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RESUMEN

Dos métodos ampliamente utilizados para la determinación de fósforo (P) en suelos son Bray Kurtz 1 (B&K) y 
Olsen. La normativa argentina (IRAM-SAGyP) para el análisis de P extraíble en suelos con fines de diagnóstico 
agropecuario define que B&K es aplicable a muestras de suelos levemente ácidos, no calcáreos y no alofánicos, 
mientras que Olsen es aplicable a muestras de todo tipo de suelos. En suelos de la región semiárida pampeana 
históricamente se realizó la extracción de P mediante B&K, y aun en la actualidad se emplea este método, aun-
que su utilización generalizada en todos los suelos es motivo de debate. El objetivo de este trabajo fue evaluar 
la relación del contenido de P extraíble empleando B&K y Olsen en diferentes suelos de la región semiárida 
pampeana. Las muestras se clasificaron considerando su valor de pH, reacción al test Fieldes Perrott y calcáreo. 
En todos los casos se observó diferencia significativa entre los métodos B&K y Olsen. Si bien se observó una 
relación lineal significativa entre ambos métodos, los coeficientes de determinación calculados estuvieron en el 
rango 0,12 a 0,79. En base a los resultados obtenidos no se recomienda el uso de ecuaciones de regresión para 
estimar los resultados de P alcanzados por Olsen a partir de los resultados conseguidos por B&K, en los suelos 
bajo estudio. Más bien, el método de extracción de P debería definirse en función del método de diagnóstico 
empleado en la recomendación para fertilizar. En aquellos casos donde no se indique el método de diagnóstico, 
la normativa nacional definirá el método de extracción de P a utilizar de acuerdo al pH del suelo, reacción al test 
Fieldes Perrott y calcáreo. 
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EVALUATION OF METHODS FOR DETERMINING SOIL PHOSPHORUS  
EXTRACTABLE IN THE SEMIARID PAMPEAN REGION

ABSTRACT

Two widely used methods for soil phosphorus (P) determination are Bray Kurtz 1 (B&K) and Olsen. Argentine 
regulations (IRAM-SAGyP) for the analysis of extractable P in soils for agricultural diagnostic purposes define 
that B&K is suitable in slightly acid, non-calcareous and non allophanic soils, while Olsen is best suited for all 
soils. In the semi-arid pampean region, P extraction was historically carried out by means of B&K, and even 
today, this test is used, although its generalized use in all soils is under discussion. The objective of this study 
was to evaluate the relationship of extractable P using B&K and Olsen in different soils of the semi-arid pampean 
region. The samples were classified considering their pH value, Fieldes Perrott test reaction and calcareous. In all 
cases, a significant difference was observed between extractable P determined by B&K and Olsen. A significant 
linear relationship was observed between both P tests methods; although the coefficients of determination (R2) 
ranged from 0,12 to 0,79. Based on the results obtained, the use of regression equations was not recommended 
to convert the results of P from one soil test method to the other in the region under study. Therefore, the P test 
method to use should be defined based on the diagnostic method used for fertilization recommendation. In those 
cases where the method of diagnosis is not indicated, the national regulation will define the P extraction method 
to be used according to the pH of the soil, Fieldes Perrott test reaction and calcareous.

Key words: Bray Kurtz 1, Olsen, soil pH, Fieldes Perrott test and calcareous.
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INTRODUCCIÓN

El fósforo (P) es un nutriente de baja solubili-
dad y movilidad en los suelos, que frecuentemente 
se encuentra por debajo del nivel necesario para 
el crecimiento vegetal y puede ser repuesto me-
diante fertilización. El método de diagnóstico para 
determinar la necesidad de aplicar un fertilizante 
fosforado se basa en el análisis de P extraíble en 
el horizonte superficial del suelo (0-20cm) (Bono 
& Romano, 2012). Para ello se utilizan solucio-
nes extractantes que remueven del suelo una cier-
ta cantidad del elemento considerada asimilable 
por las plantas (López & Mendoza, 2008). Se han 
desarrollado varias soluciones que extraen canti-
dades variables de P, dependiendo del extractante 
usado (Kuo, 1996). Los extractantes pueden ser 
clasificados en: agua o soluciones salinas dilui-
das (ejemplo CaCl2); soluciones de ácidos débiles 
(lactato, acetato) con/sin agentes complejantes 
(Fluoruro o EDTA); soluciones de ácidos fuertes 
(HCl) con/sin agentes complejantes (Fluoruro o 
EDTA); soluciones alcalinas bufferizadas (NaH-
CO3); resinas de intercambio aniónico o papel de 
filtro impregnado con óxido de hierro.

A nivel internacional dos métodos amplia-
mente utilizados son Bray Kurtz 1 (B&K) y Olsen 
(Saunders et al., 1987; Kleinman et al., 2001; 
Zamuner et al., 2015; Wuenscher et al., 2015). 
Las diferencias entre métodos están asociadas 
a los mecanismos de extracción de P de las so-
luciones empleadas. La solución de extracción 
propuesta en B&K contiene fluoruro de amonio 
y ácido clorhídrico a pH 2,6. El ion fluoruro pro-
mueve la desorción de P por disminución de la 
actividad del aluminio a través de la formación 
de complejos aluminio-fluoruro. Además, el fluo-
ruro suprime la re-adsorción de P solubilizado a 
las partículas coloidales. Este método no es reco-
mendable para suelos calcáreos debido a que el 
carbonato neutraliza el pH ácido de la solución 
de extracción, y el calcio forma fluoruro de calcio 
que reacciona con P y lo precipita. Por otra parte, 
la solución de extracción propuesta en Olsen con-
tiene bicarbonato de sodio a pH 8,5. Los iones 
hidroxilo y carbonato en la solución de extracción 
disminuyen la concentración de calcio y aluminio 
en solución, aumentando la solubilidad del P en 
el suelo. En suelos calcáreos esta solución au-

menta la solubilidad del fosfato de calcio debido 
a la disminución de la concentración de calcio por 
precipitación como carbonato de calcio. En suelos 
neutros o ácidos, la solubilidad de los fosfatos de 
aluminio y hierro aumenta debido a que los iones 
hidroxilos disminuyen la concentración de alumi-
nio por formación del complejo aluminato y de 
hierro por precipitación como óxido (Kuo, 1996). 

En Argentina, la norma IRAM-SAGyP 29570, 
propone el método B&K y el método Olsen para 
la determinación de P extraíble en suelos. La nor-
ma define que B&K es aplicable a muestras de 
suelos levemente ácidos, no calcáreos y no alofá-
nicos mientras que Olsen es aplicable a muestras 
de todo tipo de suelos. Se definen como suelos 
calcáreos aquellos que tienen una fracción má-
sica de carbonato de calcio mayor que 2%. Los 
suelos alofánicos son suelos con características 
ándicas, con importante cantidad de componen-
tes no cristalinos en su composición mineral tales 
como alófano e imogolitas. Estos suelos pueden 
identificarse mediante el test Fieldes Perrott (FP) 
(Fieldes & Perrott, 1966), basado en el cambio 
de color de la fenolftaleína debido a un aumento 
del pH cuando el alófano reacciona con una so-
lución acuosa de fluoruro y se reemplazan iones 
oxhidrilo por fluoruro en el mineral. El test no es 
selectivo para alófano, dado que también arroja 
resultados positivos en presencia de carbonato 
de calcio u otros materiales con grupos alumi-
nato activos (Al(OH)x), tal como illitas, gibsitas y 
caolinitas (Brydon & Day, 1970; Rapp & Fran-
co, 1996), e incluso en suelos con pH alcalino 
(pH>8). La adopción de métodos normalizados 
en los laboratorios de análisis de suelos ha permi-
tido conocer y disminuir los resultados erróneos, 
potencialmente conducentes a problemáticas de 
contaminación ambiental y/o deterioro del recur-
so suelo, así como también potenciales riesgos 
económicos. Esto, sumado a la participación en 
programas interlaboratorio ha permitido realizar 
un diagnóstico periódico de la calidad de los re-
sultados de los laboratorios (PROINSA, 2018). 

A pesar de los importantes avances a nivel na-
cional en materia de normalización de métodos y 
evaluación de la calidad de los resultados emiti-
dos por los laboratorios de análisis agropecuarios, 
el método de extracción a utilizar para la deter-
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minación de P sigue siendo motivo de debate. En 
las diferentes regiones de Argentina, los métodos 
de diagnóstico y recomendaciones de fertilización 
han sido definidos en base a un dado método de 
extracción de P (Fernández López & Mendoza, 
2008; Zamuner et al., 2015). La solución de ex-
tracción Olsen resultó ser la más apropiada para 
uso en suelos rojos de Misiones, suelos con cul-
tivo de arroz inundado y producciones hortícolas 
intensivas (Vazquez, 2005). El método B&K fue 
utilizado en la década del ’70 para el análisis de P 
en el marco del plan mapa de suelos de la región 
pampeana (Darwich, 1983). Desde entonces ha 
sido el método de extracción más difundido para 
determinar la disponibilidad de P en esta región 
(Fagioli & Bono, 1984; Montoya et al., 1999; Ga-
lantini et al., 2005; Romano & Roberto, 2007; 
García et al., 2007; Bono & Romano, 2012). De 
acuerdo a estudios publicados por Hepper et al. 
(2006) e Iturri & Buschiazzo (2014) los suelos de 
la región semiárida pampeana no contienen can-
tidades significativas de material alofánico, aun 
cuando son enriquecidos por cenizas volcánicas. 
Más bien predominan minerales de tipo illitas y 
esmectitas en las partículas de tamaño arcilla y 
limo. Sin embargo, es conocido que los suelos 
de la región semiárida pampeana presentan un 
amplio rango de pH (5,2 a >8,5) con suelos le-
vemente ácidos a muy alcalinos (Romano & Ro-
berto, 2007). Por lo tanto B&K no sería aplicable 
a todos los suelos de la región semiárida pampea-
na, considerando el alcance definido en la norma 
IRAM-SAGyP 29570. Estudios recientes sobre 
fraccionamiento de P en suelos de la planicie con 
tosca han basado su estimación del P disponible 
empleando Olsen (Alvarez et al., 2017).

En líneas generales Olsen extrae menos P que 
B&K (Shuman et al., 1988; Sims, 2000; Za-
muner et al., 2015; Wuenscher et al., 2015), 
excepto en suelos con alta capacidad reguladora 
(Vazquez, 2005) y para algunos suelos agrícolas 
donde se ha observado lo contrario (Kleinman et 
al., 2001; Zalba et al., 2002; Zalba & Galanti-
ni, 2007; Vanzolini et al., 2017). La asociación 
lineal y significativa entre ambos métodos agro-
nómicos de extracción de P del suelo ha sido 
publicada por varios autores (Mallarino, 2003; 
Ketterings & Flock, 2005; Ige et al., 2006; Zalba 

& Galantini, 2007; Zamuner et al., 2015), por 
lo que ha sido frecuente la utilización de mode-
los de regresión lineal para predecir la cantidad 
de P extraído con un método a partir del valor 
de otro método. Sin embargo, para suelos de la 
región semiárida pampeana, con pH >7 y posi-
ble presencia de calcáreo, la utilización de dichas 
regresiones es cuestionable. Si bien hay trabajos 
que proponen la aplicación de una ecuación de 
regresión lineal para la conversión de resultados 
de un método a otro (Echeverría et al., 1991), 
para otros autores esta opción no es recomenda-
da (Zamuner et al., 2015). 

La implementación de Sistemas de Gestión de 
Calidad permite asegurar la competencia técni-
ca de los laboratorios (Compañó Beltrán & Ríos 
Castro, 2002). En Argentina, la norma IRAM 
ISO/IEC 17025 establece los requisitos genera-
les que debe cumplir un laboratorio que trabaja 
bajo un sistema de gestión de calidad. Entre otros 
requisitos, señala que el laboratorio debe utilizar 
métodos de ensayo que satisfagan las necesida-
des del cliente, adoptando preferentemente los 
métodos publicados como normas. A partir de lo 
mencionado, es frecuente que los laboratorios se 
encuentren ante la necesidad de definir el método 
de análisis a emplear, ya sea en función del méto-
do de diagnóstico de fertilización o bien de acuer-
do a los parámetros de aplicación definidos en el 
alcance de la normativa nacional para el análisis 
de suelos agronómicos. La decisión se resuelve de 
manera frecuente en la interacción interdiscipli-
naria en el ámbito del laboratorio agrícola, donde 
se prioriza la satisfacción del cliente. Se plantea 
como objetivo de este trabajo evaluar la relación 
del contenido de P extraíble, empleando los méto-
dos B&K y Olsen, y los parámetros pH del suelo, 
presencia de calcáreo y reacción al test FP. A par-
tir del estudio se espera obtener información que 
permita definir directrices respecto del método 
más apropiado para la determinación de P extraí-
ble en suelos de la región semiárida pampeana.

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestras de suelo

Se utilizaron 278 muestras de suelo extraí-
das a una profundidad de 20 cm, procedentes 
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del noreste de la provincia de La Pampa (n=143) 
y del sudoeste de la provincia de Buenos Aires 
(n=135) (Figura 1). Los suelos de La Pampa se 
clasificaron como Haplustol Entico y Ustipsament 
Típico (USDA, 1999) y fueron analizados en el 
Laboratorio de Suelo y Agua del INTA EEA Anguil. 
Los suelos correspondientes al sudoeste bonae-
rense, fueron clasificados como Haplustoles Típi-
cos, Calciustoles y en menor grado Ustipsament 
Típicos y Natrargides Típicos, siendo analizados 
en el Laboratorio de Suelo y Agua del INTA EEA Hi-
lario Ascasubi. Todas las muestras de suelo fueron 
secadas al aire y tamizadas por 2 mm previo a su 
análisis. En la Tabla 1 se resumen algunas caracte-
rísticas edáficas de las muestras analizadas. 

Determinación de pH, presencia  
de calcáreo y test FP

La determinación de pH se realizó en una re-
lación suelo:agua 1:2,5. Para ello se pesaron 10 
g de suelo en balanza de precisión y se añadieron 
con dispensador 25 mL de agua. Se agitó la sus-
pensión con varilla de vidrio, se dejó en reposo 
durante una hora y se volvió a agitar. Se dejó en 
reposo durante otra hora, se agitó y se midió el 
pH en la suspensión. La presencia de calcáreo se 
determinó por reacción positiva en la masa del 
suelo (efervescencia) al añadir gota a gota una so-
lución de ácido clorhídrico 1:5 (v/v). El test FP se 
realizó en una suspensión 1:1 de suelo y solución 
de fluoruro de sodio 1 mol L-1. Se agregaron gotas 
de solución alcohólica de fenolftaleína 1 g L-1 y a 
los 2 min se observó el color del sobrenadante. La 
reacción se consideró positiva por el desarrollo de 

color rosado violáceo correspondiente al viraje de 
color del indicador fenolftaleína.

Determinación de P extraíble

La determinación de P B&K se realizó según 
IRAM-SAGyP 29570-1. Para ello se utilizó una 
solución de extracción de ácido clorhídrico 0,025 
mol L-1 y fluoruro de amonio 0,03 mol L-1 regu-
lada a pH 2,6 + 0,1. La extracción se realizó en 
relación suelo: solución 1:7, agitando durante 5 
minutos. La determinación de P Olsen se realizó 
de acuerdo a IRAM-SAGyP 29570-2, empleando 
una solución de bicarbonato de sodio 0,5 mol L-1 
regulada a pH 8,5 + 0,1. La extracción se realizó 
en una relación suelo:solución 1:20, agitando du-
rante 30 min. En ambos casos se utilizaron tubos 
de centrífuga de 50 mL con tapa a rosca para 
realizar la extracción, los cuales se ubicaron en 
posición horizontal en el sentido del vaivén del 
agitador. La agitación se realizó a 180 golpes por 
minuto. El P en los extractos procedentes de uno 
y otro método se cuantificó por colorimetría (Mur-
phy & Riley, 1962) en base a los lineamientos 
indicados en las normas mencionadas, utilizando 
dos espectrofotómetros, Metrolab 1600 plus y 
Perkin Elmer Lambda 35.

Análisis estadístico

Se utilizó el programa InfoStat (Di Rienzo et 
al., 2015) para el análisis de resultados. La me-
dia, el desvío y los valores mínimos y máximos 
fueron utilizados para la descripción estadística 
de los resultados de los métodos de extracción. La 

Tabla 1. Clasificación, materia orgánica, pH y cantidad de muestras de suelo utilizadas en el estudio. 
Table 1. Soil classification, organic matter, pH and number of soil samples studied.

Región Orden Grupo Materia orgánica (%)* pH* Nº muestras

Noreste de La Pampa
Molisol Haplustol 2,2 (1,3 – 4,5) 6,7 (5,8 – 8,1) 126

Entisol Ustipsament 1,0 (0,8 – 1,2) 7,0 (6,1 – 9,3) 17

Sudoeste de Buenos Aires

Molisol Haplustol 1,4 (0,7 – 4,5) 7,9 (5,9 – 9,3) 93

Aridisol Calciortid 1,7 (0,8 – 3,0) 7,7 (7,0 – 8,2) 13

Aridisol Haplargid 1,7 (0,7 – 3,5) 7,9 (7,4 – 8,6) 12

Aridisol Natrargid 2,2 (1,0 – 4,3) 8,0 (7,2 – 9,2) 14

Aridisol Paleorgid 6,7 (3,2 – 10,6) 8,3 (8,0 – 8,6) 2
* Valor medio y rango
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comparación de medias entre métodos se realizó 
utilizando la prueba t para muestras por parejas. 
Además, se evaluó la regresión lineal entre méto-
dos a partir del coeficiente de determinación (R2) 
y se contrastó una ordenada en el origen signi-
ficativamente diferente de cero y una pendiente 
significativamente diferente de 1 a partir de los 
límites de confianza (Miller & Miller, 1993). En 
todos los casos el nivel de significancia utilizado 
fue del 5% (α=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La evaluación de los métodos de extracción de 
P se realizó en un amplio rango de concentracio-
nes de este elemento. Un rango más amplio de 
P extraído es una ventaja al momento de catego-
rizar los suelos de acuerdo a su contenido de P, 
especialmente en métodos de diagnóstico de ru-

tina, donde los resultados son decisivos para una 
recomendación de fertilización (Wuenscher et al., 
2015). El rango de concentraciones analizado 
fue similar para Olsen y B&K al considerar todas 
las muestras (0,8-98,8 mg kg-1 y 1,0-102,8 mg 
kg-1 respectivamente) (Tabla 2). En la bibliografía 
pueden encontrarse diferentes resultados de este 
parámetro, siendo en algunos casos el método de 
Olsen el que arroja un rango de P extraíble menor 
(Wuenscher et al., 2015; Zamuner et al., 2015), 
mientras que en otros casos el rango es menor 
con B&K (Zalba & Galantini, 2007). Los resulta-
dos de P obtenidos por ambos métodos en todas 
las muestras estudiadas mostraron una relación 
lineal significativa (R2=0,79, p<0,0001) (Figura 
2.a). Aunque la relación entre estos métodos es 
menor que la obtenida para suelos del sudeste 
bonaerense con valores de pH en el rango 5,8-
6,2 (R2=0,92; n=163) (Zamuner et al., 2015). 

Figura 1. Mapa de la región 
pampeana argentina. Las 
líneas punteadas delimitan el 
área geográfica de estudio.
Figure 1. Map of the 
pampean region of 
Argentine. Dotted lines show 
the study area.
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A partir del análisis estadístico de la regresión 
se determinó que la pendiente de la recta difie-
re significativamente de 1 (0,78+0,05) y la or-
denada al origen difiere significativamente de 0 
(1,46+1,08) (α=0,05). Esto indica que los re-
sultados obtenidos por ambos métodos de extrac-
ción no son equivalentes (Miller & Miller, 1993). 
Se observó una nube de puntos muy dispersos en 
la región de bajas concentraciones de P (B&K < 
30 mg kg-1) (Figura 2 b). Esta región de concen-
traciones medias a bajas de P extractable incluye 
los rangos de alerta como criterio para la fertiliza-
ción, con umbrales críticos que varían de 15-18, 
15-16 y 12-13 mg kg-1 para trigo, maíz y soja, 
respectivamente (Sainz Rosas et al., 2011; Bono 
& Romano, 2012). Debido a esto se optó por es-
tudiar la relación entre métodos en mayor detalle 
para éstas concentraciones de P más bajas.

El rango obtenido al restringir los resultados a 
un valor de P B&K < 30 mg kg-1, es mayor para 
Olsen que para B&K (0,8-37,9 mg kg-1 y 1,0-
30,7 mg kg-1 respectivamente) (Tabla 2). Estos 
resultados coinciden con los obtenidos por Vanzo-
lini et al. (2017) en suelos del sudoeste bonae-
rense, en un rango similar de concentraciones de 
P. Si bien los datos presentan una relación lineal 
estadísticamente significativa (p<0,0001), se 
observa una mayor dispersión de los datos ob-
tenidos al limitar el análisis a valores de P B&K 
< 30 mg kg-1 (R2=0,49) (Figura 2.b). Este valor 
es similar al obtenido por Kleinman et al. (2001) 
(R2=0,59, n=24) al evaluar la relación entre mé-

todos sobre suelos agrícolas de Estados Unidos 
en un rango de pH 5,2 a 8,6.

Figura 2. Relación entre métodos de extracción de fósforo en el 
suelo, Olsen y B&K. a) Todas las muestras (n=278), b) muestras 
con concentración de fósforo B&K < 30 mg kg-1 (n=238). La 
línea gris indica la recta 1:1. 
Figure 2. Relation between extraction phosphorus methods in 
soil, Olsen and B&K. a) All samples (n=278), b) samples with 
B&K phosphorus concentration < 30 mg kg-1 (n=238). The grey 
line shows 1:1 straight. 

Tabla 2. Parámetros estadísticos asociados al pH y a los métodos de extracción de fósforo del suelo en 
muestras clasificadas de acuerdo a su contenido de fósforo y valor de pH.
Table 2. Statistics parameters related to pH and extraction phosphorus methods in samples classified 
according to phosphorus content and pH value.

Todas las muestras Muestras B&K <30 Muestras  pH < 7 Muestras pH > 7

pH 1 B&K 2 Olsen B&K Olsen B&K Olsen B&K Olsen

mg kg-1

n  278  238 112  126 

Media 7,3 17,3 15,1 12,3 10,8 13,4 10,9 11,2 9,9

Desvío - 17,2 15,7 7,0 7,7 6,0 5,2 7,2 6,3

Mínimo 5,7 1,0 0,8 1,0 0,8 3,8 0,8 1,0 1,1

Máximo 9,9 102,8 98,8 30,7 37,9 30,7 29,6 30,7 32,8
1 B&K, fósforo Bray Kurtz 1
2 Olsen, fósforo Olsen
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Clasificar las muestras en función de su valor de 
pH para definir el método de extracción de P a apli-
car al suelo, es una práctica habitual en los laborato-
rios de análisis agronómicos que brindan el servicio 
empleando los métodos de extracción Olsen y B&K. 
Varios trabajos publicados también evalúan los re-
sultados obtenidos por ambos métodos de acuerdo 
al valor de pH de las muestras de suelo (Zalba et al., 
2002; Ige et al., 2006; Zalba & Galantini, 2007; 
Iatrou et al., 2014). Al discriminar los valores de P 
obtenidos por ambos métodos en las muestras clasi-
ficadas de acuerdo a su valor de pH, menor o mayor 
a 7 (<>7), el rango de concentraciones de P obteni-
do fue similar (Tabla 2). Al clasificar las muestras de 
acuerdo a su valor de pH la relación lineal significati-
va entre ambos métodos se mantiene (p<0,0001), 
y los datos se observan dispersos (R2=0,56 para 
pH<7 y R2=0,54 para pH>7) (Figura 3). El re-
sultado es similar independientemente de la clasifi-

cación de muestras de acuerdo a su valor de pH, a 
diferencia del trabajo de Zalba et al. (2002) quienes 
hallaron una relación lineal altamente significativa 
(R2=0,89) para muestras con pH < 7,0.

A continuación, se procedió a evaluar los resul-
tados de P extraíble discriminando las muestras 
de acuerdo a su valor de pH (<>7), reacción al 
test FP y presencia de material calcáreo, tal como 
lo indica la normativa nacional (IRAM-SAGyP 
29570). El valor medio de P obtenido con Olsen 
en general es menor que el hallado con B&K, lo 
cual coincide con resultados publicados en la li-
teratura (Kleinman et al., 2001; Zamuner et al., 
2015; Wuenscher et al., 2015). Excepto para 
suelos con pH>7 y reacción negativa al test FP, 
donde el contenido de P promedio determinado 
por Olsen es ligeramente mayor que el obtenido 
por B&K (Tabla 3). Esto último coincide con los 

Figura 3. Relación entre métodos de 
extracción de fósforo en el suelo para 
muestras clasificadas de acuerdo a 
su valor de pH: a) pH < 7, b) pH > 7. 
La línea gris indica la recta 1:1. 
Figure 3. Relation between soil 
phosphorus extraction methods in 
samples classified according to pH 
value: a) pH < 7, b) pH > 7. The grey 
line shows 1:1 straight. 

Tabla 3. Parámetros estadísticos asociados a los métodos de extracción de fósforo del suelo en muestras clasificadas de acuerdo a su 
valor de pH y reacción positiva (+) o negativa (-) al test FP. Columna en color gris indica alcance de norma IRAM-SAGyP 29570-1.
Table 3. Statistics parameters related to extraction phosphorus methods of soil in samples classified according to pH value and with 
(+) or without (-) FP test reaction. Grey column shows the norm IRAM-SAGyP 29570-1 scope.

Muestras pH<7 Muestras pH>7

Test FP

(+) (-) (+) (-)
1 B&K 2 Olsen B&K Olsen B&K Olsen B&K Olsen

(mg kg-1)
n  63   48  102  25 

Media 13,2 11,0 13,5 10,4 12,4 9,9 6,1 7,5
Desvío 6,9 5,6 5,1 4,4 7,1 6,7 6,4 4,4
Mínimo 3,8 0,8 5,3 2,5 1,1 1,1 1,0 2,0
Máximo 30,7 29,6 27,6 19,1 30,7 32,8 29,9 17,8

  1 B&K, fósforo Bray Kurtz 1
  2 Olsen, fósforo Olsen
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resultados de Zalba et al. (2002) y Vanzolini et 
al. (2017) para suelos de regiones semiáridas. 
Del total de muestras analizadas con valores de 
P B&K <30 mg kg-1 (n=238), sólo alrededor del 
20% de las muestras (n=48) debería ser anali-
zado empleando B&K de acuerdo al alcance de 
la norma IRAM-SAGyP 29570-1. Estas últimas 
corresponden en su totalidad a muestras de la re-
gión noreste de La Pampa. Las demás muestras 
(80%) deberían analizarse empleando Olsen de 
acuerdo a la normativa nacional, ya sea por su 
valor de pH > 7, por su reacción positiva al test 
FP, o ambos (Tabla 3). Estas incluyen muestras 
de la región noreste de La Pampa y la totalidad de 
las muestras del sudoeste de Buenos Aires.

Considerando las muestras con pH <7 y re-
acción negativa al test FP (todas ellas corres-
pondientes a la región noreste de La Pampa), la 
norma IRAM-SAGyP 29570 indica que los dos 
métodos propuestos son aptos para el análisis de 
P. Sin embargo, aunque los datos se encuentran 
relacionados linealmente, el coeficiente de deter-
minación es bajo (R2=0,75, p<0,0001) como 
para estimar los resultados de un método a partir 
de los resultados del otro (Figura 4.a). Al consi-

derar muestras con pH<7 y reacción positiva al 
test FP se observa una relación lineal significa-
tiva y mayor dispersión de los resultados (R2= 
0,56, p<0,0001) (Figura 4.b). Los estudios rea-
lizados en la región semiárida pampeana indican 
ausencia de alófanos, aun cuando algunos suelos 
presentan un sedimento de cenizas volcánicas 
(Hepper et al., 2006; Iturri & Buschiazzo, 2014). 
En este grupo de muestras la reacción positiva al 
test FP puede asociarse al intercambio de grupos 
oxhidrilo de óxidos de aluminio o minerales arci-
llosos (por ejemplo illitas) por grupos fluoruro, lo 
que produciría un incremento del pH y provocaría 
el viraje de color de fenolftaleína al rosado.

Cuando se analizan los resultados de P ob-
tenidos por ambos métodos en muestras con 
pH>7 y reacción negativa al test FP (todas ellas 
correspondientes al sudoeste bonaerense) se ob-
serva también una relación lineal significativa 
entre los métodos (R2=0,45, p<0,001) (Figura 
4.c). Finalmente, para muestras con pH>7 y re-
acción positiva al test FP, se mantiene un valor 
bajo del coeficiente de determinación (R2= 0,57, 
p<0,0001) (Figura 4.d). En este último caso, la 
reacción positiva al test FP podría ser producto 

Figura 4. Relación entre métodos 
de extracción de fósforo para 
muestras clasificadas de acuerdo 
a su valor de pH y reacción al test 
FP: a) pH < 7, reacción negativa; 
b) pH < 7, reacción positiva;  
c) pH > 7, reacción negativa;  
d) pH > 7, reacción positiva. La 
línea gris indica la recta 1:1. 
Figure 4. Relation between soil 
phosphorus extraction methods 
in samples classified according to 
pH value and FP test reaction: a) 
pH < 7, negative reaction;  
b) pH < 7, positive reaction;  
c) pH > 7, negative reaction;  
d) pH > 7, positive reaction. The 
grey line shows 1:1 straight. 
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de la presencia de carbonatos de calcio que re-
accionan con el fluoruro de sodio produciendo un 
incremento del pH, o bien porque las muestras de 
suelo poseen naturalmente valores de pH alcalinos 
(pH>8) que producen el viraje de la fenolftaleína.

Al evaluar los métodos de extracción de P en 
muestras con presencia de calcáreo, todas ellas con 
pH>7, el coeficiente de determinación entre los mé-
todos se mantuvo bajo, independientemente de la 
reacción al test FP (R2=0,12; n=21, reacción nega-
tiva y R2=0,54; n=23, reacción positiva). 

El test t para comparación de muestras por pa-
rejas, en las muestras agrupadas de acuerdo a su 
concentración de P, valor de pH, reacción al test 
FP y presencia de calcáreo, indicó que existe di-
ferencia significativa (p<0,0001) en la cantidad 
de P determinada por ambos métodos. Excepto en 
muestras con pH>7 y reacción negativa al test FP 
donde no hubo diferencias significativas (p=0,16).

CONCLUSIONES

En suelos de la región semiárida pampeana 
con valores de pH menores o mayores a 7, y posi-
ble presencia de calcáreo, los datos de P extraíble 
obtenidos por Olsen y B&K se relacionan de forma 
lineal. El uso de ecuaciones de regresión para es-
timar los resultados de P extraíble obtenidos por 
un método a partir de los resultados obtenidos 
por otro no es recomendado, porque sus resulta-
dos no son equivalentes. El método de extracción 
Olsen sería el recomendado para suelos del su-
doeste bonaerense, siendo que todas las muestras 
analizadas presentaron valores de pH por encima 
de la neutralidad (pH>7), presencia de calcáreo 
o reacción positiva al test FP. Mientras que en la 
región noreste de La Pampa podría utilizarse B&K 
u Olsen. En este último caso, la normativa nacio-
nal (IRAM-SAGyP 29570) definirá el método de 
extracción de acuerdo a las propiedades de los 
suelos: pH, reacción al test FP y calcáreo. 
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