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Resumen

Se evaluaron los métodos Olsen y Bray-Kurtz, generalmente utilizados para determinar fésforo disponible en suelos;
para el estudio se utilizaron dos muestras compuestas obtenidas del Campo Experimental Mucuchies-INIA. Los
resultados obtenidos para la muestra con manejo agricola fueron de 4,85 unidades de pH, 53,3 y 253,0 pg de P/g para
los métodos Olsen y Bray- Kurtz , respectivamente. Para la muestra sin manejo agricola se obtuvo 5,54 unidades de
pH, 19,7 y 38,7 pug de P/g métodos por Olsen y Bray-Kurtz, respectivamente. Se evaluaron los coeficientes de
variacion para ambas metodologias resultando que el método mas preciso para determinar fosforo en suelos en medios
acidos fue el de Bray- Kurtz.
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Abstract

Olsen and Bray-Kurtz methods were evaluated, generally used to determine available phosphorus in soils, to study two
composite samples were used, obtained from the Campo Experimental Mucuchies-INIA (Mucuchies, Mérida-
Venezuela). Results obtained for the sample with agricultural management were pH 4.85; (53.3 and 253.0) mg P/g
Olsen and Bray Kurtz methods respectively. For the sample unmanaged pH 5.54 was obtained (19.7 and 38.7) mg P/g
Olsen and Bray- Kurtz methods respectively. The coefficients of variation (CV %) of both methodologies were
evaluated resulting in the most accurate way to determine phosphorus in acid soil the method of Bray-Kurtz.

Keywords: available phosphorus, soils, Bray-Kurtz, Olsen.

Introduccién

La cuantificacion del fosforo (P) disponible en el suelo,
es decir, aquel susceptible de ser absorbido por la planta,
se ha venido investigando por mas de un siglo'. A pesar
de ello, no hay un método universal para su estimacion.
Se han propuesto muchas soluciones quimicas para
extraer formas potenciales de P del suelo, siendo el agua
el primer solvente de extraccion utilizado. Se encontrd
que el poder de extraccion empleando agua era muy bajo
lo cual conllevaba a errores en las medidas. Por tanto, las
debilidades que se presentaron empleando agua como
solvente de extraccion condujeron al desarrollo de
distintos métodos de extraccion para fosforo. Bray y
Kurtz® presentaron una combinacién de HCl y NH,F para
separar facilmente las formas é&cidas de P soluble.
Posteriormente en 1984, Mehlich® desarrollé una nueva
solucion extractante multi-elemento llamada Mehlich-3,

que es adecuada para la determinacién de P y otros
elementos en suelos &cidos y neutros. Por su parte Olsen
y Sommers®, introdujeron la solucién de bicarbonato de
sodio 05 M (pH de 8,5) para extraer P de suelos
calcéreos, alcalinos y neutros. Otros métodos utilizados
para la extraccion de este elemento son: resinas de
intercambio aniénico (AER)® y el papel impregnado con
oxido de hierro (Pi test)® en una de matriz de agua, los
cuales pueden ser usados en una amplia gama de suelos.
Por lo tanto, la seleccidn de una solucién extractante de P
dependera de las especies quimicas de P presentes en el
suelo, ya que una mala seleccion conducird a sobre-
estimaciones o sub-estimaciones de las cantidades de P
presentes en el suelo.

En Venezuela, los sistemas para la recomendacion de
fertilizacién se basan en la disponibilidad de nutrientes
determinados por medio del analisis quimico del suelo.
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La cantidad a recomendar para ser aplicado al suelo
dependera en gran parte de la calidad de los andlisis. Por
otra parte, en los Andes Venezolanos, la mayoria de los
suelos tienen a ser &cidos, por lo que es de sumo interés
el estudio de métodos quimicos con fines de fertilidad en
este tipo de suelos con un alto potencial agricola.

El objetivo del trabajo fue la evaluacién y comparacion
de los principales métodos extractantes de P que se
utilizan en el pais (Olsen y Bray-Kurtz) haciendo énfasis
en el efecto del pH del suelo, para lo cual se utilizaron
dos muestras de suelos provenientes de la localidad de
Mucuchies, municipio Rangel del estado Mérida, ya que
en esta region se concentra gran parte de la produccion
horticola de los Andes VVenezolanos.

Materiales y métodos
Equipos

Las cantidades de reactivos y muestras se pesaron en una
balanza analitica marca Ohaus Corp., modelo Adventurer
AR2140, con capacidad méxima de 210 gramos y apre-
ciacion de £ 0,0001 gramos.

Las muestras de suelo se colectaron con un pala cuadrada
marca Bellota, modelo 3101 MFV y para el tamizado de
las mismas se utilizé un tamiz N° 10 (2 mm de apertura)
marca Dual Manufacturing Co.

Los valores de pH se obtuvieron en un pH-metro Sper
Scientific, modelo Benchtop Water Quality Meter 860033,
con apreciacion de = 0,02 unidades de pH.

Los espectros UV-Visible fueron obtenidos en un
espectrofotémetro Shimadzu Corporation, modelo UV-1601
el cual cuenta con un sistema fotométrico de doble haz,
equipado con una lampara de deuterio para el ultravioleta y
una ldmpara de tungsteno-yodo para el visible-infrarrojo
cercano, proporcionando un rango de medicion de longitud
de onda entre 190-1100 nm. Utiliza celdas cuadradas de
cuarzo con una longitud 6ptica de 10 mm.

Reactivos

En la preparacion de las soluciones acuosas se utiliz agua
ultra-pura proporcionada por un sistema Milli-Q (MQ).

Solucion Bray-Kurtz: se mezclaron en un vaso de precipi-
tado 30 mL de solucion 0,1 eg/L de NH,F (Riedel-de Haén,
98 %) y 50 mL de solucién 0,5 eg/L de HCI (Riedel-de
Haén, P.A), se ajustd el pH a 2,60 con solucion 0,5 eq/L de
HCI 6 NH,OH (Riedel-de Haén, P.A) al 10 % P/V. La
solucién resultante se transfirié a un balén aforado de 1 L y
se enrasd con agua MQ hasta la linea de aforo. La solucion
resultante posee concentraciones de 0,03 eg/L de NH,F y
0,025 eq/L de HCI.

Solucién Olsen: en un bal6n aforado se prepar6 un litro de
solucién 0,5 mol/L de NaHCO; (Sigma-Aldrich, ACS) con

agua MQ, ajustando el pH a 8,50 con solucién 1 mol/L de
NaOH (Sigma-Aldrich, ACS).

Solucioén estandar de 50 mg/L de fésforo en medio éacido a
partir de fosfato acido de potasio anhidro: se prepararon 500
mL de solucion en un matraz aforado pesando 0,1099 +
0,0060 g de KH,PO, (Riedel-de Haén, 995 %) y
disolviéndolos en 400 mL de solucién extractora Bray-
Kurtz aproximadamente. Una vez disuelto se enrasé con
solucion Bray-Kurtz hasta la linea de aforo.

Solucién estandar de 50 mg/L de fosforo en medio alcalino
a partir de fosfato &cido de potasio anhidro: se prepararon
500 mL de solucion en un matraz aforado pesando 0,1099 +
0,0050 g de KH,PO, (Riedel-de Haén, 99,5 %) y disolvién-
dolos en 400 mL de solucion extractora Olsen aproximada-
mente. Una vez disuelto se enrasé con solucion Olsen hasta
la linea de aforo.

Solucién &cida de molibdato: se pesaron 12,50 + 0,05 g de
(NH4)¢M0O24-4H,0O (Sigma-Aldrich, 99,98 %) y se
disolvieron en 25 mL de agua MQ. Se pesaron y adiciona-
ron 0,3031 + 0,0050 g de C;H;KNaOg-4H,0 (tartrato de
potasio y antimonio Ill, Sigma-Aldrich, ACS). La solucion
resultante se transfirio a un balon aforado de 250 mL en un
bafio de hielo-agua, se adicion6 200 mL de H,SO, (acido
sulfarico > 95 %, Sigma-Aldrich) en porciones de 10 mL
con agitacion. Al culminar la adicién de &cido, se dejo
enfriar y se completo hasta la marca de afor6 con agua MQ.

Solucion de &cido ascérbico: se pesaron 8,80 + 0,05 g de
CesHgOs (&cido ascorbico, Sigma-Aldrich, grado reactivo), y
se disolvieron en 85 mL agua MQ. Una vez disuelto se
transfirid a un matraz de 100 mL y se completé hasta la
linea de aforo con agua MQ.

Preparacion del modelo de calibracion

A partir de las soluciones patrén de 50 mg/L de fésforo, se
prepararon soluciones contentivas del analito (0,2 - 5,0
mg/L de P). La medicion de los patrones acuosos se realizé
en forma aleatoria y la calibracion del método se realizo
utilizando el algoritmo de regresion lineal simple.

Muestras

La recoleccion de las muestras se realiz en el municipio
Rangel, especificamente en dos parcelas del Campo Experi-
mental Mucuchies, del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIA-Mérida) cuya ubicacion geografica
gueda determinada por las coordenadas: Latitud 08°45°51"’
N, Longitud 70°53°09*" W, Altitud 3.130 msnm. Se realizé
una toma de muestra sistematica usando como patron
irregular la forma W (zig-zag) de manera aleatoria’.

Tratamiento de muestras

Se limpio la superficie del sitio seleccionado para tomar la
muestra de suelo y se colectaron a una profundidad de 0-20
cm con la utilizacion de una pala. Posteriormente se
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colocaron en recipientes limpios y secos® para el traslado al
laboratorio, donde las muestras recolectadas fueron secadas
al aire por 72 horas. Una vez secas se desterronaron y se
tamizaron empleando un tamiz de 2,0 mm para su posterior
andlisis, el cual se llevd a cabo en el Laboratorio de
Investigaciones en Analisis Quimico Industrial y Agro-
pecuario (LIAQIA).

Procedimiento general

A partir de las muestras de suelo homogenizadas se deter-
mind el pH en agua’ con un pH-metro en una relacion 1:2,5
suelo:agua. El contenido de P disponible en cada muestra se
cuantificd utilizando la solucion extractante de Bray-Kurtz y
la solucion de Olsen en una relacion suelo:extractante 1:10
para Bray-Kurtz y 1:20 para Olsen, con una agitacion de 5
minutos para el primer método y 30 minutos para el tltimo.

Para validar las metodologias se emple6 un material holan-
dés de referencia certificado, ISE 982, con valor recomen-
dado de 4,23 y 5,53 ug P/g de suelo para los métodos de
Olsen y Bray-Kurtz respectivamente. Este material certifica-
do se adquiri6 a través del programa WEPAL (Wageningen
Evaluating Programs for Analitical Laboratories) de la
Universidad de Wageningen en Holanda. En los sobre-
nadantes, el contenido de P disponible fue cuantificado por
el método del &cido ascorbico™, en medio acido y en
presencia de molibdato amonico. En estas condiciones el
complejo se forma a partir de la reaccion de PO,?, o formas
protonadas del mismo (HPO42', H.,PO4, HsPO,) con
molibdato en solucion acida y reduccion hasta la formacion
de un compuesto heteropoliacido de color azul. Como
agente reductor se utiliza el &cido ascorbico y el desarrollo
de la coloracion se acelera utilizando un catalizador de
tartrato doble de antimonio y potasio, una vez formado el
complejo, éste es susceptible a ser determinado colorimétri-
camente empleando el espectrofotometro™. Las muestras se
analizaron a A= 890 nm.

Analisis de datos

Para ello se utilizé un disefio experimental completamente
aleatorizado, se evalud la normalidad de los datos con el
paquete estadistico MINITAB 15 el cual arrojo que los
mismos se comportan de manera normal y se realizo
estadistica descriptiva con SPSS a un nivel de significancia
de p <0,05.

Resultados y discusion

Curvas de calibracion

Para el analisis de P disponible en las muestras de suelos se
realizaron las curvas de calibracion pertinentes para cada
método las cuales se muestran en la figura 1.
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Fig.1: Curva de calibracién para fééforo disponible para los méto-
dos de Olsen y Bray-Kurtz.

La figura 1 muestra las curvas de calibracion de fésforo
disponible para los métodos de Olsen y Bray-Kurtz
utilizados en esta experiencia, donde ambas curvas poseen
un factor de determinacion iguales con intervalos de
concentracion de (0,20 - 5,00) ug P/mL. Los resultados se
ajustan a la ecuacion de la recta con coeficientes de
correlacion de 0,9998 para ambos casos. Es de destacar que
cada medida se realiz6 por triplicado y para la grafica se us6
el programa Excel de Office 2010 para Windows XP.

Determinacién del fosforo disponible en los suelos estudiados

La determinacién de este elemento se realizd en dos
parcelas, donde la primera se encontraba bajo manejo
agricola con pH de 4,85 para el suelo y la segunda parcela
sin manejo agricola o en “descanso” con pH de 5,54. A
continuacion se muestran en la tabla 1 y tabla 2 los analisis
correspondientes a cada parcela.

Tabla 1: Concentracién de P disponible y anélisis estadistico de la
muestra con manejo agricola.

(,atodo Olsen Bray-Kurtz
Parametro

pH 4,85 4,85
Concentracion media de P del 53.3 253.0
suelo (ug/g)
Desviacion estandar 3,8 4.2
Varianza 14,4 17,3
Coeficiente de variacion CV % 7,1 1,7
n 16 16

Tabla 2: Concentracion de P disponible y analisis estadistico de la
muestra sin manejo agricola.

?tOdO Olsen Bray-Kurtz
Parametro

pH 5,54 5,54
Concentracion media de P del 197 387
suelo en (pg/g)
Desviacion estandar 0,9 0,8
Varianza 0,7 0,6
Coeficiente de variacion CV % 4,3 2,1

n 16 16
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Al observar las tablas 1 y 2, se puede apreciar que los pH
obtenidos para las dos muestras seleccionadas fueron de
4,85 en la parcela intervenida con manejo agricola y 5,54
para la que no ha sido intervenida o en “descanso”. El pH
permite clasificar estos suelos como muy fuertemente &cido
y fuertemente &cido respectivamente™.

Los resultados del analisis de P disponible en las muestras
de suelo mostraron diferencias significativas (p<0,05) en las
concentraciones de P disponible extraido por las soluciones
de Bray-Kurtz y Olsen. Se observa que el extractante Bray-
Kurtz extrajo mayor cantidad de P en comparacion con
Olsen, posiblemente, estos resultados se pueden atribuir a
que la solucién &cida de Bray-Kurtz promueve la disolucion
parcial de los coloides inorganicos, y las formas extraidas de
P unido al calcio (Ca-P), hierro (Fe-P) y aluminio (AI-P)™,
Mientras que los valores obtenidos por el método de Olsen
se deben a la posible disolucion del fosforo organico debido
al alto pH (8,50) de la solucion extractante™, ya que en
suelos acidos se inhibe la formacion de carbonatos, lo que
no permite la liberacion del P proveniente de las formas
inorganicas antes mencionadas. En tal sentido, al analizar
los parametros estadisticos, especificamente los coeficiente
de variacion (CV %) en el método de Olsen son mayores
que los de Bray-Kurtz lo que indica que este Gltimo es mas
preciso que el primero.

Andlisis de muestra certificada

Los resultados obtenidos del andlisis de la muestra
certificada ISE 982 de la WEPAL se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Analisis de la muestra de suelo ISE 982 certificada.

\PW Olsen Bray-Kurtz
pH 5,65 5,65
Concentracion media de P del 3,26 5,69
suelo en (ng/g)

Desviacién estandar 0,41 0,22
Varianza 0,17 0,05
Coeficiente de variacion CV % 12,41 3,89

n 3 3

Al comparar el pH 5,65 obtenido, con la muestra certificada
pH 5,67 no existe diferencias significativas (p > 0,05) entre
los valores, lo que indica pH &cido, ahora bien al comparar
los resultados de P obtenidos de la evaluacion hecha a la
muestra certificada con lo reportado por la WEPAL, se
observa que para el caso del método de Olsen se obtuvieron
3,26 pg de P por gramo de suelo, mientras que la WEPAL
sefala 4,23 pg P por gramo de suelo, lo que indica diferen-
cias significativas (p<0,05), entre lo obtenido y lo reportado.
Por otra parte, para el caso de Bray-Kurtz se obtuvo 5,69 ug
de P por gramo de suelo, mientras que la WEPAL sefiala
5,53 ug de P por gramo de suelo, donde no existe diferen-
cias significativas (p>0,05) entre estos valores. De igual
manera al comparar los coeficientes de variacion se observa

que el método de Bray-Kurtz sigue siendo mas preciso que
Olsen para suelos con pH &cidos.

Cabe destacar que los resultados de la WEPAL proviene de
un promedio realizado de 21 laboratorios para el método de
Olsen y de 18 laboratorios para Bray-Kurtz.

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene que el
método de Bray-Kurtz es de facil aplicacion y el mas
indicado a ser usado en laboratorios de diagnostico con fines
de fertilidad y recomendacion de uso de fertilizantes en
suelos &cidos. Afirmacién que coincide con investigaciones
similares en la determinacion de P intercambiable en suelos
4cidos™.

Conclusiones

El extractante de Bray-Kurtz extrae mas P disponible que la
solucion de Olsen, ademas, se observan diferencias signifi-
cativas entre los suelos estudiados.

El método de extraccion de P disponible por Bray-Kurtz
resulta ser mas preciso en suelos con pH acidos que Olsen.

La aplicacion del método de Bray-Kurtz para la determina-
cion de P disponible en suelos acidos con fines de fertilidad,
ofrece resultados mas precisos y exactos.
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