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I. INTRODUCCION

El desarrollo de la ciencia del sueio en Colombia 'y el adelanto de
la técnica agricola en el Departamento de Narifio ha incrementado,
por parte de los agricultores, la demanda de anélisis de suelos. Esta
situacion exige la blsqueda de métodos adecuadps para la extraccién
de las formas aprovechables de los diferentes nutrimentos.

Lo anterior es méas urgente si nos referimos al fésfore, ya que
este elemento €s acentuadamente limitante en los suelos agricolas de
Narifio.

II. REVISION DE LITERATURA

En todo analisis de suelos, 1o que interesa conocer es la cantidad
de fosforo rapidamente asimilable por la planta. Esta parte del fosfo-
ro total es la que se denomina fésforo aprovechable y se define como
aquel que se encuentra retenido en la superficie de los coloides del
saelo (1, 11).

La escogencia de una solucién extractora es tarea dificil, por los
muchos factores relacionados con las reacciones del elemento en el
suelo y por la variabilidad de las condiciones que, en el campo, con-
trolan la absorcion de fésforo por las raices de la planta (7).
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@ han utilizado numerosas metodologias para la tlh,;;x.lxnsnr;iug?
del fosforo aprovechable, tales como acidos fuertes ¥ 1(. E:nés L
ferentes concentraciones; soluciones de sales y bases; soluc g
v calientes (1, 5, 15).

Asi, Ortega (16), al comparar cineo rpé.todos para la extralcqu;
del tosforo aprovechable, en suelos de Meéxico, encontro qlﬁe é& m%
sljciente era el Bray I, siguiéndole en su orden: Olgen, Peech, bray
y Truog,

Daza y Miller (5) compararon cineo métodos qulfmgosépaifo li
determinacion del Fésforo aprovechable en suelos de 1eg1‘:)_n ?os n?é-‘ ‘
viles y encontraron diferencias altame;nte mgmflcatw}?s en ;e -
todos estudiados, indicando que los metodos usualest an sl,ge(éi 7
dog para suelog de regicnes templadas y que, por tanto, no p -
utilizados indiscriminadamente en suelos de climas tropicales.

' elos de

fassbender v colaboradores (9, 10) encontraron, para Sue i

In América Ceng‘ai, que el Método de Egner-Rihem fue el mas adde
cuado para extraer las formas aprovechables de fostatos, s1gu1edn ]
on orden descendente de eficiencia: Mehlich, Bray I y Saunder.

Palma (17), trabajando sobre los mismos suelos, ffncontrobque 1a ;e;;r;
trnccion del fosforo aprovechable con resinas de intercambio era
oficiente como la obtenida con el método Bgner-Rihem. _

Fin suelos de Santander y Tolima, Silva (,_2’0) encontro %nzlz C%}"E.elé..: ‘
lneidn altamente significativa entre la absorcion de P pot la lec ugt_%
romana y las cantidades extraidas por 1o$'me.,toglos de?hrig(}&%nT¥ 2o
Hon, por ‘el contrario no encontré correlacion een el método de Trizog.

‘ i 15) encontzo la si-
Para los suelos del Valle del Cauca, Ofioro (15) encontzo ;a st
!_un_it'-nth;"Secuencia de precision para cuatro métodos dé'extraceion dﬁ%{. ‘
{osforo aprovechable: Bray II > Bray I > Olsen =>-Spurway.

Tn suelos de las zonas arroceras dg Colombi'a, P.m.lce v Sausc}ier
(19), encontraron la siguiente secuencia de eficiencia: para 1sue fg
inundados: Olsen > Truog > Bray II > Bray 1; para suelos s
inundar; Olsen > Bray II > Bray 1 > Tru_ffg,ﬁ

[opez (13) determiné el fosforo asimilable en’suélds de la zona

enfetera de Colombia, empleando 14 soluéi@fiﬁef%i‘{é&tr-attdfés:‘I‘l:"‘;a Ilnéy_{?)r o
correlacion con la absoreién de’ fosforo por la“planta de mdiz, la ob- "

ic H.SO,, siguiéndole en im-
tuvo con el empleo de la solucion 0,08N de H,S5Uy,
portancia la solucion de HCI1 O,Q} N -+ FNH{ 0,03N. : §

Trabajando en suelos arfocérds.de Colombia y témando ,como '

i ( falbr AP MELE ' 3) establecteron la’
eriterio evaluador el “valér A ,"“{_‘;_I;’Eha}“ _YJ‘_}'EEH&O (3) Al g
siguiente secuencia ‘de oficieticta “para ‘diféréntes métodos d,stI ‘é}}ﬁc‘rach
cien del P-aprovechable: Olsen > Truog > Bray II > Mehline
~ Bray I, S At A o P
i &

st
™o f

11l MATERIALES Y METODOS

[
'

4.1 Generalidatles del area optudiada.

"
W

Log puelon utilizndos en este estudio estan locallzados en lres res
glones naturales del Departamento: Altiplano de Pasto, Regién de
clima medio y Altiplano de Ipiales.

El Altiplano de Pasto es de origen volcanico, influenciado diree-
tamente por el Volcan Galeras y esta situado a una altura compren-
dida entre los 2,500 y 2.800 m.s.n.m., su temperatura promedia se
aproxima a los 13,6°C y la precipitacién a los 700 mm./afo. Eeold-
gicamente pertenece a los bosques moentano bajo seco y montano bajo
hiimedo (8, 14).

La Region de Clima Medio es un 4rea ae origen volednico domi-
nada por rocas eruptivas modernas provenientes de la actividad vol-
cahica de fines del terciario hasta nuestros dfas (18). Los datos cli-
matclogicos son muy escasos. En Consaca (1.400 m.s.n.m.) la pros
cipitacion promedia es de 1932 mm./afio y la temperatura media de

Z09C. El area estudiada corresponde a las fajas montano bajo y sul-
tropical (8, 18).

El Altiplano de Ipiales, de origen volcénico, ocupa la parte me:
ridional de la cuenca interandina aue configura el centro de la yoe
gion; la parte sur de la vertiente oriental, parte del Altiplano THique-
rres-Ipiales y el sur-oeste de la vertiente occidental de la cordillera
del mismo nombre. Presenta una temperatura que oscila entre log 11
y los 14°C, con una altitud de 2.830 a 3.050 m.s.n.m. y su precipita-
cién oscila entre los 550 y los 1.000 mm./afio. En el 90% de la regién
se encuentran las siguientes formaciones vegetales; bosque hiimedo
mentano y bosque humedo montano bajo (4, 6, 8).

2.2 Suelos.

Los suelos son andosoles de diferente grado de desarrollo; presen-
tan perfiles del tipo A-C ¢ A-(B)-C y de acuerdo al sistema de cla-
rificacion Séptima Aproximacion podrian ubicarse dentro del orden
Inceptisoles, sub-orden Andeots. En la Tabla I se presentan log vi-
lores maximos, promedios y minimos de algunas caracteristicas pene
rales de los suelos metivo de investigacién, determinadas por diferen-
tes autores (6, 14, 18).

Las’. muestras se tomaron en suelos superficiales de 15 localida-
des, asi: Altiplano de Pasto: Aranda, La Laguna, Botana, Obonuco,
Yacuanouer: Region de Clima Medio: Narifio, La Florida, Congacd,

Bembona; Altiplane de Ipiales: Yanala, Las Cruces, Frontera, Aldana
y Pupiales.

3.3 Métodos.

Fara la extraccion del fésfora aprovechable se utilizaron eineo
métodos:

Bl'ﬂy ¥ Kurtz (Brn,‘i’ Iy Doy pramon de suelo seco se apitaron di-
rente un minute con 20 ml de une solueldn HCL 0,025 N - BN 0,08 N, 57
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Hray y Kurtz (Bray II): Igual al Bray 1, pero en este caso lo
concentracion del HCI fue 0,1 N,

Olsen: Cinco gramos de suelo seco se agitaron durante 30 minu-
tos con 100 ml. de una sclucion 0,5 M de NaHCO; v un gramo de
carbon activado.

Mehlich (Carolina del Norte): Se agitaron cinco gramos de sue-
lo seco con 20 ml, de una solucion 0,05 N de HC1 + 0,025 N de H 80,
durante cineo minutos.

Saunder modificado: Se agité durante 30 minutos un gramo de sue-
lo seco con 50 ml. de una solucién 1N NaOH.

La determinacion del fosforo en los diferentes extractos se hizo
mediante el método de azul sulfomolibdico, para Olsen, Mehlich y
Saunder modificado y por medio del azul cloromolibdico para Bray
I y Bray II. Estas metodologias han sido deseritas por Fassbender,
et al (10).

Para medir la extraccién de fosforo por la planta, se ingtald un
experimento de invernadero. En materos de 1 Kg de capaeidad, con-
teniendo igual cantidad de cada suelo, se sembraron tres semillag de
maiz (Zea mays, var. 1CA - 504). Previamente, cada uno de log 1H
suelos habia recibido dos tratamientos: sin adicion de fosforo y con
400 Kg./Ha. de P:0Q;. Se utilizaron tres repticiones. Ademas, todos
los suelos recibieron una aplicacién uniforme de N, K, Ca, Mg, Cu y
Mo, en proporciones adecuadas, A los 8 dias de la germinacion se
efectud el raleo, dejando dos plantas por matero. A los 45 dias se co-
secho la parte aérea de las plantas, en la cual se deferminé maleria
seca y absorcion de fosforo.

La determinacion del fosforo absorbido por la planta se efectud
en los extractos del material vegetal obtenidos mediante digestion,
siguiendo la técnica de Lot, descrita por Ponce y Sauscher (19).

Para decidir sobre la mayor o menor eficiencia de los méladoy
en estudio, se establecieron correlaciones estadisticas entre el fosfo-
ro absorbido por la planta y el extraido por los diferentes métados,

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla II se presentan lag concentraciones de fosloro apro-
vechable extraidas por los diferentes métodos y las cantidades co-
rrespondientes a la absorcion por las plantas de maiz, En la Tabla
II1 ze incluyen los coeficientes de correlacion oblenidos,

4.1. Fosforo extraido por los diferentes melodos.
Los resultados indican que el método de Saunder moditicado ex-

trajo la mayor cantidad de fosforo aprovechable, con un promaedio de
126,36 mg. de P/100 g, de suelo, Este resultndo se explicn en razon

de que ol Na-OH IN, utilizado como extractante en este  mélodo S
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— TABLA Il —

Fosforo extraido por les diferentes métodes y absorbido por el maiz
bajo condicicnes de invernadero

Suelo Fésforo extraido del suelo (mg./100 g.
P-absorbi-
do mg./
BRAY I BRAY II OLSEN MEHLICH SAUNDER pote
1 0,667 11,851 2,885 4,318 129,621 1.434
2 0,498 9,574 0,869 1,278 107,728 1.051
3 0,571 10,436 1,267 1,435 112,145 1,888
4 0,961 16,828 1,587 2,391 160,651 1.278
5 1,226 10,217 3,560 5,086 133,285 1,854
6 0,228 3,359 0,662 0,510 79,285 0,674
7 0,346 4,458 1.434 0.728 155,468 0,793
8 0,832 14,799 1,983 2,253 159,512 1,389
9 1.093 8,832 1,458 1,594 96,961 0.689
10 0,504 10,953 1,543 1,234 109,772 1,261
I L7229 11,011 1,780 3,371 129,935 1.201
12 0,737 11.920 2,219 1,990 151,894 1,480
13 1,667 12,544 2,069 3,683 151,698 1,393
14 1,298 9.673 1,417 1,417 103,516 1,789
15 1,888 14,795 2,430 2,197 114,021 1,774
— TABLA II —
Coeficientes de correlacion ebterides entre métedos de extraccion y

con la absorcion de P per Ia planta

METODOS BRAY I1 OLSEN BRAY I MEHLICH SAUNDER
BRAY 11

OLSEN 0.441 18

BRAY 1 0.543 " 0,561 *

MEHLICH 0.449 ns 0,841 ** 0.447 ms

SAUNDER 0,500 * 0,442 rs 0,145 rs 0,401 ns

i ABSORBIDO 0,594 * 0,662 ** 0,352 ns 0,579 * 0.348 rs

¥ Slgnificativo al 5%

o Siandlicativo ul 1%

e No sinilicntiva

extrae mayormente los fosfatos de hierro que, segin @uerrero (1),
es la fraccién activa predominante en los suelog estudndos.

En relacién a lo anterior, Duchaufour (7) afirma (ue los reacs
tivos alcalinos, en este caso el hidroxido de sodio, digutlven cumpl(-:-
tamente los fosfatos de hierro y aluminio asimilables, €1 Dﬁl‘t{c‘-‘lm‘
los ligados a las arcillas y a los compuestos hiimicog (ue contienen
fasforo.

El método Bray II extrajo un promedio de 11,42 my. de P/100 g
de suelo. Este método es el mas recomendado para stelos ricos en
fosfatos de calcio (7), que nc sen los predominates en los suelos es-
tudiados, pero que, segun los trabajos scbre capacidad ¥ fg]:mas de
tijacion de tésforo (2, 12), constiuyen una forma de rztencion de‘I—‘
que le sigue en importancia a la que ocurre hacia los fosfatos de hie:
IT0.

Siguieron en orden de importancia, en cuanto a 12 cani_'.idad do
P extraida, los métodos Mehlich, Olsen y Bray I, con promedios equi-
valentes a 2,26; 1,78 y 0,87 mg. de P/100 g. de suelo, respectivamente,

4.2 Correlaciones entre los métodos estudiados.

De acuerdo a los resultados consignados en la Tapla ILI, no 8@
detectd correlacién significativa (P > 0,05) entre los meétodos que
utilizan soluciones acidas, Solamente Bray I correlaciono con Bray
L.

La metodolcgia de Olsen corelacioné significativamente (P <
0,01) con la de Mehlich y la de Saunder con la de Bray 1 (P < 0,05).
Por el contrario, las soluciones que utilizan extractantes alealinos na
correlacionaron entre si.

4.3. Correlaciones entre los métodos de extraceion y el fasforo
absorbido por la planta.

La mayoria de les investigadores estan de acuerd® en gue la
correlacién o asociacién entre el fésforo absorbido por 12 Plﬂ_ﬂtﬂ y el
fésforo extraido por los diferentes métodos es el mejor indice para
decidir sobre la mayor o menor eficiencia de un método.

Las correlaciones establecidas (Tabla IIT), muestrap 9ue el méto-
do de Olsen fue el que mejor correlaciond con la abgor€lon de P por
la planta (r = 0,662 **), siguiendo en orden de eficiepcia el método
Bray II (r = 0,594 *) y Mehlich (r 0,579 *). La mi#ma secuencia
de eficiencia encontra Velose (21) en Andosoles y Oxjtoles.

Como se observa anteriormente, el método de Saunder fue el que
mayor cantidad de fosforo extrajo, sin  embargo, no t't:ll'rl'ln‘crltnu';
(P > 0,05) con el fosforo absarbido por la plantn, Butpt situacion in
diea que esla metodologin extrae forman de ' no asimdlobles por lay
plantas,

il



Resulta evidente gue en log suelos estudiados lag condiciones
prevalentes son dcidas, eon predominio de fostatos de hierro y alu-
minio. De alli gue la metodologia de Olsen, de caracter alcalino, per-
mite extraer fosfatos de hierro y alumonio asimilables. Resultados
nimilares fueron obtenidos por Veloso (21), Palma (17), Silva (20) y
Fasgbender, et al. (10).

Es necesario tener en cuenta que a pesar de que el método de
Cilgen resultd el mas adecuado, el método de Bray II ofrece induda-
bles ventajas en lo que se refiere a la rapidez del analisis y sus dife-
rencia en cuanto al grado de correlacion logrado es relativamente es-
cisa en relacion a Olsen. Ademas, el método de Mehlich fue casi tan
eliciente ccmo el de Bray II. Resultaria, por tanto, de mucho interes
investigar scbre moditicaciones a los métodos de Bray II y Mehlich,
en orden a la obtencion de un método en eficiencia y rapidez, para
ln determinacién del P aprovechable en los suelos volcanicos del
nrea andina.

V. CONCLUSIONES

I.— Para suelos voleanicos del Altiplano de Pasto, Altiplano de
Iplales y region de Clima Medio, (Departamento de Narino), el mé-
todo méas adecuado para la extraccion de] fésforo aprovechable fue
el de Olsen (r = 0,662 *).

2.— En orden descendente de eficiencia siguieron: Bray II
(r 0,694 ), Mehlich (0,579 *), Bray I (0,352 ns)) y Saunder
(0,348 n;s)) .

4.~ Se recomienda llevar a cabo estudios de este tipo en grupos
te suelos de Narifio diferentes a los voleanicos.

4.— En razon de su sencillez y de su escasa diferencia en eficien-
¢in con el metodo de Olsen, se recomienda estudiar modificaciones a
log métodos de Bray II y Mehlich.

VI. RESUMEN

[in 15 suelos voleanicos, provenientes de los Altiplanos de Pasto,
Ipiales v Region de Clima Medio, en el Departamento de Narino, (Co-
lumbia), se llevd a cabo un estudio tendiente a determinar el mejor
método de extraceién de fosforo aprovechable, mediante la compa-
ragion de cinco métodos: Bray I, Bray II, Mehlich, Saunder y Olsen,
tomando como criterio de eficiencia la correlacion obtenida entre el
fosforo extraido por los diferentes métodos y el fosforo absorbido
por lag plantas de maiz (Zea Mays, var. ICA 554), bajo condiciones de
invernadero,

Bl método de Olsen presentd el mayor coeficiente de correlacion
(r 0,662 **), inginuindose, asi, como el mas eliciente en los suelos
uitudiados, En orden descendente de eficiencia giguieron: Bray 1T (r =

(r = 0,594**, Mehlich (r = 0,579*), Bray 1 (r =~ 0352) ¥ Saundey
(r = 0,348) .

Se recomienda llevar a cabo estudios de este tipo en grupos de
suelos de Narino diferentes a los voleanicos. Por otrz_x parte, en razon
de su sencillez y de su escasa diferencia en eficiencia con el método
de Olsen, se recomienda estudiar modificaciones a los métodos de Bray
I1 y Mehlich.

VII. SUMMARY

Evaluacién of metheds to determine available - P i‘n voleanie soils
of the Andean Zone of Nariio, Colombia.

This study was carried out to determine the correlation belween
the P-extracted by five methods (Bray-Kurtz I and 11, Mehlich,
Saunders and Olsen) and the P-absorbed by corn (Zea mays, var: ICA
554) plants in greenhouse conditions, Olsen method gave__bettrct:. €0=
rrelation (r = 0.662 **) than the others (Bray-Kurts II r= 0 504 ™
Mehlich r — 0.579 *; Bray Kurtz r = 0.352; Saunder r = 0.348) .
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