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EVALUACION EN CAMARA DE CRECIMIENTO DE TRES
METODOS DE DETERMINACION DE FOSFORO ASIMILABLE
EN SUELOS NO CALCAREOS

MARIA L. FERNANDEZ MARCOS

Departamento de Edafologia y Quimica Agricola. Escuela Politécnica Superior. 27002 Lugo

Abstract; Available phosphorus was estimated in 140 non-calcareous mine soil samples by using
chemical extractants Olsen, Bray 2 and Mehlich 3 (M3). In 28 of these samples pot experiments were
conducted, growing maize under controlled conditions. Weak correlations were found between P
estimated by different methods. Olsen and Bray 2 methods seem to overestimate available P in soils
containing non-crystalline materials; their use to predict plant response requires the knowledge of a
phosphorus sorption index. The M3 method, highly correlated to plant P uptake and dry matter yield,
seems the most convenient to estimate available P in a wide range of non-calcareous soils.
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Resumen: Se estima el fésforo asimilable en 140 muestras de suelos de mina no calcdreos
mediante extraccién con los reactivos quimicos Olsen, “Bray 2” y Mehlich 3 (M3). En 28 de estas
muestras se llevan a cabo ensayos en maceta, en condiciones controladas, de crecimiento de maiz. Las
correlaciones entre fésforo extraido por los distintos métodos son débiles. Los métodos Olsen y Bray
2 parecen sobreestimar el fésforo asimilable en suelos ricos en componentes no cristalinos; su utili-
zacién para predecir la respuesta vegetal requiere el conocimiento de un indice de adsorcién de
tésforo. El método M3, altamente correlacionado con la extraccién de fésforo por la planta y con el
rendimiento vegetal, parece el més adecuado para la estimacién de fstoro asimilable en una amplia
gama de suelos no calcdreos.
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INTRODUCCION suelo. Un buen método de evaluacién de un
nutriente asimilable debe presentar una buena

Las recomendaciones de fertilizacién  correlacién con el crecimiento vegetal y con la

fosfatada se hacen habitualmente en funcién
del nivel de fésforo asimilable en el suelo,
estimado en el laboratorio. De los métodos
utilizados para la determinacién de fésforo asi-
milable se encuentran entre los mds comunes
los que utilizan un reactivo quimico capaz de
extraer fésforo de lareserva de fésforo 1abil del

absorcién del nutriente por la planta bajo cier-
tas condiciones eddficas y climdticas. Diferen-
tes métodos de extraccién quimica han sido
desarrollados para la determinacion de fésforo
asimilable en distintos tipos de suelos o en
dreas geogrificas particulares. Con frecuencia
algunos de estos métodos son adoptados poste-
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riormente por laboratorios de anlisis de dreas
diferentes o para analizar otros tipos de suelos,
en ocasiones sin comprobar suficientemente su
adecuacién a la nueva situacién (Leal et al.,
1994; Mamo et al., 1996; Holford, 1997).

Si bien el fésforo extraido por distintos
extractantes quimicos suele designarse como
“fésforo asimilable”, diferentes reactivos ex-
traen cantidades diferentes de fésforo y los
niveles criticos varfan de un método a otro.
Estos valores de fésforo extraido proporcionan
una estimacion de la cantidad de fésforo que un
suelo puede suministrar a las plantas, pero no
son unamedidaabsoluta del fésforo disponible.
Su utilidad estd en funcién de su correlacién
con la respuesta de las plantas.

El poder extractante de distintos reactivos
estd influenciado por diversas propiedades del
suelo, en particular aquellas que determinan su
capacidad de adsorcién de fésforo (Handreck,
1991; Cajuste et al., 1992). Asf se encuentran a
menudo buenas correlaciones entre fésforo de-
terminado mediante distintos extractantes en
suelos con propiedades fisico-quimicas simila-
res, pero las correlaciones son mds débiles a
medida que aumenta la heterogeneidad de los
suelos estudiados (Michaelson et al., 1987; Tran
etal., 1990; Buondonno et al., 1992; Cajuste et
al., 1992; Leal et al., 1994). La interpretacién de
los datos de fésforo extraido debe, por tanto,
tener en cuenta el tipo de suelo, en particular su
capacidad de adsorcién de fésforo ( Giroux y
Tran, 1985; Handreck, 1991 y 1996).

En los dltimos afios, y con frecuencia cre-
ciente, se propone lautilizacién de los ensayos de
fésforo asimilable en suelos con fines ambienta-
les. Esta utilizacion tendria como propdsito pre-
venir problemas derivados de lasobrefertilizacién
y predecir el riesgo de exportacién de fésforo
desde los suelos hacia medios acudticos
(Breeuwsma y Silva, 1992; Gartley y Sims,
1994; Sharpley et al., 1996; Hylander et al.,
1996; Cai et al., 1997). La adsorcién de fésforo
por el suelo juega un papel determinante de su
movilidad y, por tanto, del riesgo de exportacién
de fésforo (Breeuwsma y Silva, 1992).

La mayorfa de los laboratorios europeos de
andlisis de suelos emplean el método Olsen
(Olsen y Sommers, 1982) como método oficial
de determinacién de fésforo asimilable
(Buondonno et al., 1992). En Espafia el método
Olsen es el establecido como oficial por el
Ministerio de Agricultura (1986). En Galicia el
método Olsen es utilizado como procedimiento
de rutina por los laboratorios de anilisis de
suelos, pese al cardcter dcido de los suelos
gallegos y aque el método Olsen fue desarrolla-
do originalmente para suelos calcdreos.

Los métodos Bray 1 y Bray 2 (Jackson,
1964), que utilizan extractantes dcidos, se utili-
zan a menudo en la determinacién de {ésforo
asimilable en suelos dcidos (Holford, 1997).

Los extractantes multi-elemento, también
llamados extractantes universales, capaces de
extraer simultdneamente un elevado nimero de
macro- y micronutrientes, son utilizados de for-
macreciente en los Gltimos afios (Raij, 1994). Su
principal ventaja es un considerable ahorro de
tiempo y de dinero en la realizacion de los
andlisis. Entre los extractantes universales desta-
ca el reactivo Mehlich 3 (Mehlich, 1984), capaz
de extraer P, K, Ca, Mg, Na y micronutrientes.
Como ventaja adicional, el Al determinado en el
extracto Mehlich 3 proporciona una estimacién
del aluminio no cristalino (Tran et al., 1990;
Ferndndez Marcos et al., 1997). El reactivo
Mehlich 3 se utiliza ampliamente en Estados
Unidos y Canadd, si bien su uso es poco habitual
en los paises europeos (Buondonnoetal., 1992).
Numerosos trabajos comparan la extraccién de
fésforo por el reactivo Mehlich 3 con la de otros
reactivos usuales, pero hasta el momento son
pocos los ensayos de campo o en maceta para
estudiar la respuesta de las plantas al fésforo
Mehlich 3.

El presente trabajo tiene como objetivo
comparar la eficacia de tres métodos de andlisis
de fésforo asimilable (Olsen, Bray 2 y Mehlich
3) para predecir el rendimiento y la absorcién
de fésforo por la planta en suelos con diferentes
propiedades de adsorcién de fésforo. El estudio
se lleva a cabo en muestras de suelo de la
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escombrerade laminadelignito de As Pontes (A
Corufia). Estos suelos tienen la ventaja de pre-
sentar un amplio rango de propiedades fisico-
quimicas, en particular una amplia variabilidad
de los contenidos de fésforo asimilable y de
componentes no cristalinos de aluminio y hierro.
En un trabajo anterior (Monterroso et al., 1996)
se puso de manifiesto que el contenido de hierro
y aluminio (principalmente hierro) extraibles
por oxalato 4cido es el principal factor de
adsorcién de fésforo por estos suelos (coeficien-
te de determinacién entre log PSI (indice de
adsorcién de fésforo) y log (Al +Fe ), R*=0,64).

MATERIAL Y METODOS

Las muestras de suelo utilizadas en este
estudio pertenecen a laescombrera de lamina de
lignito de As Pontes (A Corufia). Corresponden
a dos profundidades (0-15 y 15-30 cm) de once
parcelas experimentales. Los suelos de la
escombrera son muy heterogéneos, estando
constituidos en su mayor parte por arcillas y
pizarras, a menudo ricas en pirita (Monterroso et
al., 1993). En muchos casos estos materiales han
sido cubiertos por una capa de tierra vegetal.
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Algunos de los suelos fueron enmendados con
caliza, ceniza procedente de la central térmica o
gallinaza. Estas operaciones, asi como fertiliza-
cién inorgdnica, se llevaron a cabo en el momen-
to del establecimiento de las parcelas experi-
mentales, de tres a diez afios antes de la toma de
muestras utilizadas en el presente estudio.

Las diferentes tareas de restauracioén han
dadolugar aun amplio rango de variacién de las
propiedades fisico-quimicas de los suelos de la
escombrera, con valores de pH en agua (1:2,5)
entre 2,7 y 8,4, si bien ninguna de las muestras
tiene cardcter calcdreo. En la Tabla 1 se resu-
men algunas propiedades relevantes de estos
suelos (Monterroso et al., 1993).

El andlisis de fésforo asimilable se realizé
por duplicado en un total de 140 muestras,
utilizando tres métodos de extraccién quimica:
Olsen (Olsen y Sommers, 1982), Bray 2
(Jackson, 1964) y Mehlich 3 (Mehlich, 1984).
La composicién de los extractantes y las carac-
teristicas de los métodos de extraccidn se pre-
sentan en la Tabla 2. El fésforo se determind en
los extractos por espectrofotometria visible con
molibdato aménico y dcido ascérbico como
reductor (Olsen y Sommers, 1982). En las mis-
mas muestras se determiné el indice de adsorcién

TABLA 1. Valores minimo, mdximo y medio de algunas propiedades de los suelos (Monterroso

et al., 1993)

Minimo Méaximo Media
pH-H,0 2,7 8,4 4,9
pH-KC1 21 8,1 4,4
C orgéanico, g kg! 0,0 169,3 25,1
Arcilla, g kg™ 23,1 359,4 132.,4
CIC efectiva, cmol. kg™ 0,30 12,96 2,39
Al de cambio, cmol. kg’! 0,02 12,78 1,90
Al iacor g kgt 0,00 11,65 3,35
Feoaiater 9 kg™ 1,10 2,25 7,53
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de fésforo (PST) segiin Bache y Williams (1971).
Los resultados de todos los andlisis se refieren
a peso de suelo seco a 110°C.

De las 140 muestras de suelos se seleccio-
naron 28 pararealizar un experimento de creci-
miento de plantas de maiz (Zea mays L.) en
maceta en condiciones controladas. Estos 28
suelos cubren amplios rangos de pH, fésforo
asimilable y PSI. En cada maceta, de 17 cm de
didmetro y 2 L de capacidad, se pusieron 500 ¢
de tierra fina (< 2 mm) seca al aire mezclados
con 1500 cm? de perlita para favorecer la airea-
cién. Las macetas fueron fertilizadas con N, K
y Mg en forma soluble como productos quimi-
cos grado reactivo (NH4NOJ, MgSO4.7H20,
KCI); en el caso de suelos con pH>6 se afiadié
tambiénZncomoZnS0O,.7H,0. Las semillas de
maiz se hicieron germinar en cdmara de creci-
miento, se pasaron a vasos con perlita y a los 5
dfas se transfirieron a las macetas. Se pusieron
tres pldntulas por maceta y se mantuvieron en
cdmara de crecimiento (FI-TOTRON 600G3
FISONS) a 25°C, 90% de humedad y 21000
lux; estas condiciones se mantuvieron constan-
tes dfa y noche durante los 15 dias que duré la
experiencia. Las macetas se mantuvieron a ca-
pacidad de campo, afiadiendo agua destilada
cuando fue necesario. Transcurridos 15 dfas, se
cortaron las plantas por el pie, se secaron a 65°C
y se pesaron. Después se cortaron en trozos de
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menos de 2 mm y se calcinaron a 500°C hasta
color blanco para la determinacién de fésforo;
las cenizas se disolvieron en HCl 6 M y el
fésforo se determind por espectrofotometria
visible con molibdato aménicoy dcido ascérbico
como reductor.

El tratamiento estad{stico de los datos,
utilizando andlisis de regresién simple y
miltiple, se realizé mediante el programa
StatGraphichs 3.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacidn del fdsforo extraido por los
distintos reactivos

En la Tabla 3 se recogen los valores maxi-
mo y minimo y la mediana del fésforo extraido
por los tres reactivos ensayados asi como del
indice de adsorcién de fésforo (PSI) en las 140
muestras estudiadas. En general, el reactivo
Bray 2 es el que extrae las mayores cantidades
de fésforo, mientras que el Olsen extrae canti-
dades menores. Por término medio el reactivo
Bray 2 extrae tres o cuatro veces mds fésforo
que el Mehlich 3 y siete veces mds que el Olsen;
el reactivo Mehlich 3 extrae como media algo
mds del doble que el Olsen. En un estudio
llevado a cabo en suelos cultivados de Quebec,
Tran et al. (1990) encuentran que el reactivo

TABLA 2. Composicién quimica de los extractantes y caracteristicas del procedimiento de
extraccion en los tres métodos de evaluacién del [Gsforo asimilable ensayados

Método Composicién quimica Relacién Tiempo de pH
suelo:disolu- extraccién
cibén (m/v)
Olsen NaHCO; 0,5 M 1:20 30 min §,5
Bray 2 NH,F 0,03 M + HC1 0,1 M 1310 40 s 1,0
Mehlich 3 NH,F 0,015 M + NH/)NO, 0,25 1:10 5 min 3,0

M + CH,COOH 0,2 M + HNO,
0,013 M + AEDT 0,001 M
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Mehlich 3 extrae aproximadamente 3 veces
mds que el Olsen y el Bray 2 extrae aproxima-
damente 1,3 veces mds que el Mehlich 3.

Las relaciones entre fésforo extraido por
los distintos extractantes varian considerable-
mente de unos suelos a otros, de modo que las
correlaciones entre fésforo extraido por los
distintos métodos son débiles (Tabla 4; Figuras
1,2y 3). A pesar de que, por término medio, el
reactivo Mehlich 3 extrae mds fésforo que el
reactivo Olsen (Figura 1), los valores de P
Olsen superan amenudo alos de P Mehlich 3 en
suelos con elevada capacidad de adsorcidén de
fésforo (altos valores de Fe 'y de PSI). Los
valores mds altos de P Mehlich 3 se obtienen en
muestras con PSI bajos, mientras que valores
altos de P Olsen se producen frecuentemente en
muestras con PSI alto. Las muestras en que P
Olsen > Mehlich 3 corresponden a suelos 4ci-
dos, con valores bajos de P Mehlich 3 mientras

que los valores de P Olsen pueden ser relativa-
mente altos. El cardcter alcalino del reactivo
Olsendalugaraunaumento del pH en muestras
dcidas; este aumento del pH producird una
disminucién de la capacidad de adsorcién de
fosfato, al disminuir las cargas superficiales
positivas (Monterroso et al., 1996), con la con-
siguiente liberacion de fésforo. Esto sugiere
que el reactivo Olsen puede sobreestimar el
fésforo asimilable en suelos dcidos con carga
variable, al movilizar formas de fésforo que no
se movilizan en las condiciones del suelo.
También Willet y Higgins (1978) encuen-
tran que ortofosfato relativamente no disponi-
ble para las plantas, unido a compuestos de
hierroreactivos, esdesplazado por NaHCO, 0,5
M. Michaelsony Ping (1986) encuentran queel
reactivo Olsen extrae mas fdésforo que los
reactivos Mehlich de suelos ricos en compo-
nentes no cristalinos. Buondonno et al. (1992)
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Figura 1. Fésforo extraido por el método Mehlich 3 [rente al método Olsen. La linea recta

representa la relacién 1:1.
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TABLA 3. Valores minimo, maximo y mediana de fésforo asimilable e indice de adsorcién

de f6sforo en las muestras estudiadas

Minimo Maximo Mediana
. P Olsen, mg kg 1,4 54,0 7,9
P Bray 2, mg kg™t 5,0 212,6 45,4
P Mehlich 3, mg kg™ 0,9 252,3 13,4
PSI 0,0 55,1 24,2

TABLA 4. Regresiones lineales entre P extraido por los distintos métodos

Todas las muestras

PSI>20 PSI<20

Bray 2 frente a Olsen

vy = 20,04 + 3,555 x y = 6,68

R = =

0,50 R? 0,66

+ 3,921 x y = 42,08 + 2,658 x

R* = 0,32

Mehlich 3 frente a Olsen

y = -6,28 + 3,157 x

R* = 0,59 R? = 0,70

y = -4,10 + 2,159 x

y = -8,61 + 3,994 x

R? = 0,63

Mehlich 3

frente a Bray 2

y = -8,20 + 0,609 x

R? = 0,56 R? = 0,83

y = -5,20 + 0,489 x

y = -13,26 + 0,709 x

R? = 0,44

observan que el reactivo Olsen extrae m4s {0s-
foro con respecto a Mehlich 3 en suelos dcidos;
determinan una relacién P M3/P Olsen con un
valor medio de 2,52 para suelos calcdreos y de
1,63 para suelos no calcdreos; encuentran que P
Olsen > P M3 en un ndmero limitado de suelos
ricos en aluminio no cristalino, similarmente a
lo observado en el presente estudio.

El reactivo Bray 2 extrae mds fésforo que
Olsen y Mehlich 3 en la mayorfa de los casos.
Esto denota la gran agresividad del reactivo
Bray 2, relacionada principalmente con su ele-
vadaacidez. Enrelacion con el reactivo Mehlich
3, el reactivo Bray 2 extrae mds o mucho mds
fésforo particularmente de muestras con eleva-

do fndice de adsorcién de fésforo (Figura 2).
Segtin Tran et al. (1990), el reactivo Bray 2
extrae cantidades importantes de P ligado a Al
o aFenocristalinos, debido a sumayor concen-
tracién de fluoruro y de ion H*; asi este reactivo
sobreestima el fésforo asimilable en suelos
ricos en este tipo de componentes. Por otra
parte, debido a su elevada concentracién de
4cido, el reactivo Bray 2 puede disolver fosfatos
de calcio que no son solubilizados porelreactivo
Mehlich 3 ni por las raices de las plantas (Tran
et al., 1990; Leal et al., 1994); de esta forma
sobreestimarfa el fésforo asimilable también en
suelos con pH elevado. En el presente trabajo se
encuentran valores de PMehlich 3 relativamen-
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te altos con respecto a Bray 2 (relacién P M3/P
Bray 2 préximaa 1) en muestras con PSI bajo y
pH alto; en estos suelos ambos reactivos pare-
cen igualmente efeclivos en la extraccién de
fésforo.

Elreactivo Bray 2 extrae mas fésforo que el
Olsen (Figura 3) en prdcticamente todos los
casos, lo que pone de manifiesto la efectividad
del reactivo Bray 2 para extraer P ligado tanto
a Cacomo a Fe y Al. Los mayores valores de P
Bray 2 con respecto a P Olsen corresponden a
suelos con pH alto, lo que parece indicar una
especial capacidad del reactivo Bray 2 para
extraer fosfatos de calcio.

Como se ha seflalado, las correlaciones
entre métodos de extraccién son débiles. Dado
el diferente comportamiento de los tres
extractantes en suelos con distintas propieda-
des de adsorcidn, se realizaron andlisis de re-
gresioén lineal simple en la totalidad de las
muestras y enlos grupos de muestras con PST>20
y PSI<20. Este valor de 20 parece adecuado
para separar las muestras con fuerte adsorcién
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de fésforo de aquellas con débil o moderada
adsorcién, de acuerdo con los ensayos en mace-
ta. Los resultados de estos andlisis de regresion
se muestran en la Tabla 4. El mejor coeficiente
de determinacién corresponde a los métodos
Bray 2 y Mehlich 3 en muestras con PSI>20, si
bien el método Bray 2 extrae cantidades consi-
derablemente mds altas que el Mehlich 3.

Ensayos en maceta

Las experiencias en cimara de crecimiento
ponen de manifiesto, en primer lugar, una bue-
na correlacién entre el rendimiento en materia
seca y el fésforo total extraido por la planta
(Figura 4; R* = 0,74, exceptuando el dltimo
punto), indicando que este elemento es el
limitante del crecimiento vegetal. Sélo una
muestra (Figura 4) pone de manifiesto un con-
sumo de lujo de fésforo, es decir una absorcién
de fésforo por la planta que no da lugar a un
incremento del rendimiento.

Asimismo el rendimiento en materia seca
muestra una tendencia clara a la disminucién al

1.8
1,64
1,41
1,27
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0,84

Materia seca, g
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P total en planta, mg

Figura 4. Rendimiento en materia scca de plantas de maiz frente a [dsloro cn planta.
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aumentar el fndice de adsorcién de fésforo
(Figura 5). Valores de PSI>20dan lugar a bajos
rendimientos. De acuerdo con un trabajo ante-
rior (Monterroso et al, 1996), un PSI = 20
corresponde a un valor de Al_+ Fe =0,9%.
Similar tendencia se observa entre Pen plantay
PSI. Esto indica que el fésforo adsorbido estd
muy poco disponible para las plantas, al menos
en las primeras fases de crecimiento vegetal.
Resultados similares son obtenidos por Ozanne
y Shaw (1967), Cajuste et al.(1992), Anghinoni
et al.(1996) y Moody et al.(1997). Estos dlti-
mos, enensayos de campo con maizen Oxisoles,
encuentran que la capacidad amortiguadora de
fosfato da cuenta del 92-94% de la varianza del
rendimiento relativo.

En concordancia con estos resultados,
Holford (1997) sefiala que, para un valor dado
del fésforo asimilable, la absorcién de fésforo
por la planta estd en relacién inversa con la
capacidad amortiguadora (capacidad de
adsorcién) de fosfato. Por tanto, establece que

un método de estimacién de fésforo asimilable
debe extraer una cantidad de f6sforo negativa-
mente correlacionada con la capacidad
amortiguadora; analizando distintos estudios,
encuentra que los extractantes mas efectivos son
los mejor correlacionados con la capacidad
amortiguadora. En el presente estudio, el método
Mellich 3 es el tinico de los tres ensayados que
presenta valores altos para bajos valores de PSI
y valores bajos paraaltos valores de PSL. Hay que
sefialar que, de acuerdo con Holford (1997), la
influencia de la capacidad amortiguadora de
fosfato disminuye con el tiempo, a medida que el
desarrollo del sistema radicular de la planta le
permile acceder a una proporcién creciente del
fésforo del suelo.

La Figura 6 representa el rendimiento en
materia seca frente al fésforo extraido por los
reactivos Olsen, Bray 2 y Mehlich 3. Los coefi-
cientes de determinaci6n asi como los de fésfo-
ro absorbido por la planta frente a P extraido se
presentan en la Tabla 5. Llama la atencién el

10

P en planta, mg/kg suelo
#

30 40 50 60
PS

Figura 5. Rendimiento en materia seca de plantas de maiz frente al indice de adsorcion de

fosforo.
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Rendimiento, g/maceta Rendimiento, g/maceta

Rendimiento, g/maceta
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TABLA 5. Coeficientes de determinacién (R?) de P absorbido por la planta y rendirhiento en

materia seca frente a P extraido

P Olsen P Bray 2 P Mehlich 3
P total en planta 0,39 0,43 0,80
Rendimiento 0,51 0,56 0,78}

! se ha excluido el dltimo punto, que no sigue la tendencia lineal

incremento del rendimiento hasta valores muy
altos de fésforo extraido (30 mg kg ' de P Olsen,
180 mg kg! de P Bray 2, 150 mg kg de P
Mehlich 3), que estdn muy por encima de los
valores considerados habitualmente como cri-
ticos. En el caso del P Mehlich 3, se han dado
como nivel critico valores de 30 mg/dm®
(Mehlich, 1984), 30-60 mg/kg (Buondonno et
al, 1992),25 mg/L (Cox, 1996); Sims (1989)con-
sidera alto un nivel de més de 84 mg/dm’. Esta
respuesta de las plantas al fésforo hasta valores
muy altos de P extraido se interpreta como
consecuencia de la corta duracién del experi-
mento: los resultados obtenidos para plantas
j6venes posiblemente no son generalizables a
plantas viejas, con un sistema radicular mds
desarrollado (Le Mare, 1981; Holford, 1997).

En las condiciones del experimento reali-
zado, el P Mehlich 3 se correlaciona mucho
mejor que los otros dos tanto con el P extraido
por las plantas como con el rendimiento vege-
tal, explicando aproximadamente un 80% de la
varianza de estos pardmetros (Tabla 5). Las
ecuaciones de regresion entre P en planta y P
extraido por los reactivos quimicos tienen orde-
nadas en el origen positivas, entre 0,7 y 0,9 mg
P/maceta, que dan cuenta del contenido de
fésforo en las semillas.

Dada la influencia observada de la capaci-
dad de adsorcién de fésforo tanto en el poder
extractor de los distintos reactivos como en la
respuesta de las plantas, se realizaron andlisis
de regresién multiple para comprobar si la
consideracién del PSI produce un incremento

de la varianza explicada en el rendimiento o en
el P absorbido por la planta. Asf se introdujeron
en los andlisis de regresién, junto a P extraido,
PSIolas variablesrelacionadaslog PSIo 1/PSL
La introduccién de estas variables no produjo
un incremento significativo del coeficiente de
determinacién para la absorcién de P por la
planta, pero si para el rendimiento en materia
seca. Las ecuaciones finales derivadas junto
con los coeficientes de determinacién se pre-
sentan en la Tabla 6. (En los andlisis de regre-
sién multiple, al incluir log PSI o 1/PS], se
eliminé una muestra con PSI=0; por ello los
valores de R? para la regresién simple no coin-
ciden con los de la Tabla 5). En el caso del P
Mehlich 3, el incremento del coeficiente de
determinacién por la introduccién de PSI es
poco significativo. Por el contrario, este incre-
mento es muy notable en los casos de P Olsen y
P Bray 2. Las ecuaciones de la Tabla-6 indican
que, para un valor dado del fésforo extraido, el
rendimiento es mayor para valores bajos de
PSI. El efecto del PSI es médximo en el caso del
P Olsen, pues log PSI solo explica un mayor
porcentaje de la varianza del rendimiento que P
Olsen (51% frente a 48%). Por tanto, para
establecer niveles criticos de P y recomenda-
ciones de fertilizacién a partir de valores de P
extraido, serd necesario tener en cuenta ademds
algdn pardmetro relacionado con la capacidad
de adsorcién . Cajuste et al. (1992) recomien-
dan clasificar los suelos de acuerdo con este
pardmetro y establecer diferentes niveles criti-
cos y recomendaciones para cada clase.
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TABLA 6. Modelos explicativos del rendimiento en materia seca por el fésforo extraido por
reactivos quimicos y el indice de adsorcién de fésforo (PSI)

Método Ecuacién R* R*
regresién regresién
simple miltiple
Olsen Rend. = 0,968 + 0,01579 = P Olsen - 0,51 0,67
0,3573 log PSI
Bray 2 Rend. = 0,453 + 0,003531 x P Bray + 0,53 0,64
0,7211/pS1I
Mehlich 3 Rend. = 0,542 + 0,004383 % P Mehlich + 0,83 0,86
0,4100/PSI

Estamejorade laexplicacién de la varianza
del rendimiento al tener en cuenta la capacidad
amortiguadora (capacidad de adsorcién) de fés-
foro fue observada también por Giroux y Tran
(1985), que utilizaron como segunda variable
aluminio oxalato, capacidad médxima de fija-
cién de fésforo, pH-NaF o pH-H, O. Estos auto-
res observaron que el aumento de R?al introdu-
cir la segunda variable (asf como la significa-
cién de ésta) era menor en el caso del reactivo
Mehlich 2 (de composici6én y prestaciones si-
milares al Mehlich 3; Tran et al., 1990) que en
los de Olsen y Bray 2.

Se desprende que en ¢l caso de utilizacién
de P Mehlich 3 es menos necesario tener en
cuenta la capacidad de adsorcién para predecir
la respuesta de las plantas, pudiéndose utilizar
los mismos niveles criticos para una amplia
gama de suelos no calcdreos.

De los resultados presentados parece resul-
tar que el reactivo Olsen puede sobreestimar el
fésforo asimilable en suelos dcidos ricos en Al
y Fe no cristalinos, al extraer P no extraible por
las plantas, al menos en las primeras etapas de
su desarrollo. En un ndmero limitado de mues-
tras con pH alto y muy bajos PSIy capacidad de
intercambio catiénico, el fésforo extraido porla
planta es muy superior al predicho por la recta
de regresion P en planta/P Olsen, 1o que podria

indicar en estos casos una infraestimacién del
fésforo asimilable por el reactivo Olsen. Esta
observacion parece estar de acuerdo con la de
Buondonnoetal. (1992), segiinlacual el reactivo
Mehlich 3 extrae més fésforo con respecto al
Olsen de suelos ligeros con baja CIC. Si esto
fuese asf, podrfa tener como consecuencia la
recomendacion de abonado fosfatado en suelos
suficientemente provistos, con el consiguiente
riesgo de exportacion de fésforo. En cualquier
caso, el reactivo Olsen parece poco adecuado
paraanalizar Pasimilable en suelos no calcdreos,
al menos en los que contienen componentes no
cristalinos.

El reactivo Bray, por su parte, parece so-
breestimar el P asimilable en los suelos 4cidos,
particularmente aquellos con elevada capaci-
dad de adsorcién de P, en concordancia con las
observaciones de Tran et al. (1990). Esta
sobreestimacién se relaciona con la elevada
concentracion de fluoruro, complejante efecti-
vo del Al (y en menor medida del Fe) y con la
elevada acidez.

ElmétodoMehlich 3, altamentecorrelacionado
con el P en planta y con el rendimiento, parece el
mds adecuado para la estimacién de P asimilable
en este tipo de suelos. Su composicién, menos
dcida y con menor concentracién de fluoruro que
el Bray 2, e incorporando un complejante orgdni-
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co (AEDT), parece reproducir satisfactoriamen-
te las condiciones de Ia rizosfera. Su modo de
accién conjuga los componentes complejantes
con el pH 4cido; los primeros liberan fésforo a
través delacomplejacién de cationes puente, que
unen el fosfato al complejo adsorbente con carga
negativa; el pH 4cido provoca la disolucién de
formas de fésforo poco solubles, particularmen-
te fosfatos de calcio.

Por el contrario, en suelos calcdreos diver-
sos autores han puesto de manifiesto la superio-
ridad del reactivo Olsen (Yee y Broersma, 1987,
Holford, 1997).

CONCLUSIONES

El método Mehlich 3 resulta mejor
correlacionado que los métodos Olsen y Bray
2 con el desarrollo vegetal y la absorcién de
fésforo por plantas de maiz en la fase inicial
de su desarrollo. Esto sugiere su adecuacién
para estimar la disponibilidad de fésforo en
suelos no calcédreos con un amplio rango de
propiedades de adsorcién de este elemento.

Los métodos Olsen y Bray 2 pueden sobre-
estimar el fésforo asimilable, en particular en
suelos 4cidos con eclevada capacidad de
adsorcién. Su utilizacién para predecir la res-
puesta de las plantas requiere la determinacion
complementaria de algiin pardmetro indicativo
de la capacidad de adsorcién de fésforo.

Junto a la mejor adecuacién para predecir
la respuesta vegetal, el método Mehlich 3 pre-
senta otras ventajas adicionales. La primera es
la posibilidad de determinar otros elementos en
el mismo extracto. A diferencia del método
Olsen, el Mehlich 3 norequiere la utilizacién de
carb6n activo ni la neutralizacion y consiguien-
te eliminacién del CO, para ladeterminacion de
P en el extracto por el método del complejo
fosfomolibdico.

La adecuacién del método Mehlich 3 para
estimacion de P asimilable en suelos de Galicia
deberi ser confirmada por ensayos de campo.
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