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RESUMEN
Este trabajo propone comparar dos métodos de evaluación de fósforo extractable, Bray & Kurtz I, de uso habitual en
la zona pampeana y Mehlich III, de uso internacional en suelos que han recibido fertilizaciones fosfatadas continuas.
Los suelos estudiados recibieron dosis crecientes de fertilizante fosfatado, aplicadas al inicio de una rotación  de maíz,
trigo y soja. Sobre parcelas de campo, se tomaron muestras de suelo, se analizaron y se compararon los datos de fósforo
extractable (P) por Mehlich III y Bray & Kurtz I. Para determinar la bondad de ambos métodos, se ajustaron los datos
con la prueba de Peto-Wilcoxon de determinación de curvas de concordancia y análisis de regresión para evaluar la
sensibilidad de ambos métodos. Los resultados mostraron que a valores bajos, ambos métodos no se diferencian sustancial-
mente, pero a partir de los 15 (mg kg-1) de P en el suelo, el método de Mehlich III sobreestima el valor con respecto
a Bray & Kurtz I.También fue Bray & Kurtz I el que detectó la mejor variación de las dosis agregadas de P, mostrando
mayor sensibilidad entre los tratamientos efectuados. Se concluye que de los estudios realizados el método de Bray &
Kurtz I es el que mejor se adapta a las prácticas de diagnóstico y recomendaciones regionales de uso de fertilizante.
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INTRODUCCIÓN
En la Región Pampeana argentina se realizaron inves-

tigaciones que hacen mención al efecto residual de las
fertilizaciones fosforadas (Giuffré et al., 1997; Heredia et
al., 1997). El agregado de P por fertilización, produce la
formación de compuestos mineralógicos nuevos, que
disminuyen  su solubilidad, aumentando el valor residual
del P aplicado (Mendoza, 1989).

ABSTRACT
In this work, we compared two methods of available phosphorus evaluation, Bray & Kurtz I, (the most common in
the pampean zone), and Mehlich III, (commonly used in other countries in soils with contionuous P applications).
The studied soils received increasing doses of phosphate fertilizer, applied to the beginning of a maize, wheat and soybean
rotation. Soil samples were taken in the field, and extractable phosphorus (P) by Mehlich III and Bray & Kurtz I methods
were compared. The data were adjusted with the Peto-Wilcoxon test of determination and regression analysis to
evaluate the sensitivity of both methods. The results indicated that to low values, these are not different substantially,
but from the 15 (mg kg-1) of P in soil, the Mehlich III method overestimates the value with respect to Bray & Kurtz
I. This method was the one that showed greater variation to the added doses of P, showing greater sensitivity between
treatments. It was concluded that the Bray & Kurtz I method is the one that better adapts to the practices of diagnosis
and recommendations of fertilizer use.

Key words. Extractable phosphorus, Bray Kurtz I, Mehlich III, Pampean Region.

La técnica de extracción utilizada como método de
diagnóstico en la región es la de Bray & Kurtz I, cuyos
ajustes y calibraciones fueron realizados en tiempo y épo-
ca donde la fertilización fosfatada no era una práctica
habitual, por lo que su determinación fue realizada prin-
cipalmente en base de los contenidos mineralógicos na-
tivos de P en el  suelo. Por lo tanto se presentan interro-
gantes con relación a esta metodología, y uno de ellos
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es si identifica realmente las fracciones residuales nue-
vas.  Solamente en el sudoeste bonaerense Ron & Loewy
(1990) calibraron el método de Bray & Kurtz I para trigo;
estos investigadores recomiendan la comparación con
otros métodos, particularmente en cuanto a la habilidad
para predecir respuesta a la fertilización.

La búsqueda de mayor sensibilidad en el diagnósti-
co y recomendación de fertilizante fosforado obliga a com-
parar esta metodología con otras de relevancia interna-
cional que presenten mayor adecuación a formas residua-
les de fósforo en el suelo.

Sobre esta base, se propone como objetivo compa-
rar dos métodos de evaluación de P asimilable, Bray &
Kurtz I, de uso habitual en el país, y Mehlich III, de uso
internacional; en suelos que reciben fertilizaciones fos-
fatadas continuas. Se compara la sensibilidad de ambos
métodos para determinar la cantidad de P extractable del
suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo se llevó a cabo en el partido de 9 de Julio. El suelo

está  clasificado como Hapludol típico. El análisis granulométrico
determinó: 14% de arcilla, 35% de limo y 51% de arena, resul-
tando su textura franca. En cuanto al carbono oxidable (CO) su
contenido fue de 11 g kg-1, su capacidad de intercambio (CIC) fue
de 23 cmol

c
 kg-1, el contenido de potasio intercambiable (K int)

fue de 1,31mg  kg-1, el pH (relación suelo agua 1:2,5) 6,4 y el fósforo
asimilable (P) 6,3 mg kg-1.

Se realizó un experimento con dosis crecientes de fertilización
fosforada, realizada en surcos. Todos los tratamientos incluirán la
aplicación de 100 kg ha-1 de nitrógeno (N) y 10 kg ha-1 de azufre
(S) para evitar deficiencias de estos nutrientes. Las rotaciones que
se realizaron sobre el suelo fueron de maíz, trigo y soja.

Se delimitaron parcelas de  10 m x 50 m. El diseño experimental
elegido fue de 3 bloques al azar. Se seleccionaron 14  tratamientos
donde se combinó la fertilización de fósforo con la de potasio.
Los mismos fueron (P-K): 0-0; 0-25R; 10-25R; 10R-25R; 20-
25R; 20R-25R, 40-25R; 80-25R; 20R-0; 20R-25; 20R-50; 20R-
50R; 20R-100; 20R-200 (R: aplicaciones anuales). Esta distri-
bución de tratamientos permite evaluar el efecto residual de dosis
únicas iniciales de fósforo con aplicaciones anuales, sobre una base
de potasio. El fertilizante fue aplicado como superfosfato triple
de calcio (20% P) y cloruro de potasio (50% K).

Las muestras de suelos fueron tomadas al tercer año del ensayo,
después del cultivo de trigo, maíz y soja a una profundidad de 0-
20 cm y de 20-40 cm. Se obtuvieron y compararon 56 pares de
muestras de suelo.

Métodos químicos empleados: Mehlich III (Mehlich, 1984)
y método de Bray & Kurtz I (Bray & Kurtz, 1945). En ambos casos
se cuantificó el P colorimétricamente, por el método de Murphy
& Riley (1962).

Se analizó estadísticamente la concordancia en la determi-
nación de P del suelo de ambas técnicas empleando el método grá-

fico propuesto por Bland & Altman (1986) y se calcularon los
límites de concordancia para distintos valores de P del suelo (Bland,
2005). Asimismo, se complementó el análisis mediante gráfico
de las diferencias absolutas de las mediciones de ambos métodos
comparándose las curvas de concordancia de distintas profundi-
dades, fertilización con K y pH, empleando la prueba de Peto-
Wilcoxon (Raggio Luiz et al., 2003). Se realizó análisis de regre-
sión para evaluar la sensibilidad de ambos métodos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se compararon los valores de P medidos por Bray &

Kurtz I y Mehlich III y los valores medios obtenidos por
ambas técnicas para las profundidades de 0-20 y de 20-40
cm. Se observa que el nivel de P en el suelo fue menor cuanto
mayor la profundidad. El mayor contenido de P en el suelo
se asocia con mayor diferencia entre métodos (Figura 1).

Para los distintos valores de P en el suelo se analizó
la  presencia de los límites de concordancia que varían en
función de la presencia de P en el suelo. De este modo se
puede evaluar la diferencia entre las mediciones para ni-
veles dados de P. Por ejemplo en un suelo con contenido
de P de 12 mg kg-1 con el método de Bray & Kurtz I, se puede
esperar que las determinaciones de Mehlich III no excedan
su diferencia ni por encima de valores de 14,6 mg kg-1,
ni por debajo de -16,2 mg kg-1. Mientras que para un valor
cercano a 60 mg kg-1podemos esperar valores de diferen-
cias entre los límites de +52 y -87 mg kg-1 (Figura 2).

Para valores de P en el suelo de 15 mg kg-1 o menos,
los métodos no se diferencian significativamente del prome-
dio, mientras que para valores superiores a 15 mg kg-1 el
método de Mehlich III sobrestima el nivel de P con respec-
to a Bray & Kurtz I (Tabla 1).

No obstante, se debe considerar que, frecuentemen-
te, no sólo interesa la falta de sesgo en el promedio de
las evaluaciones sino las diferencias entre evaluaciones
que se está dispuesto a tolerar según el uso que se haga
de las mediciones de P. En este aspecto, para la toma de
decisiones, pueden ser más informativos los límites de
tolerancia calculados anteriormente.

La Figura 3 presenta el gráfico de concordancia de
los métodos a partir de las diferencias absolutas.

La interpretación adecuada del gráfico depende fun-
damentalmente del interés del usuario de los métodos con
respecto a la tolerancia de la diferencia de las evaluacio-
nes. Si interesa un límite de tolerancia de 30 mg kg-1 se
obtiene una concordancia del 90% (el 90% de las obser-
vaciones presentan diferencias iguales o menores a este
valor), mientras que si lo es de 10 mg kg-1 la concordancia
es menor al 50%.
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Figura 1. Evaluación de P en el suelo (Bray & Kurtz I – Mehlich III) y la media de esos valores obtenidos por ambos métodos.

Figure 1. Evaluation of P in soil (Bray & Kurtz I – Mehlich III) and the average of those values obtained by both methods.
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Figura 2. Límites de concordancia del 95%.

Figure 2. Agreement limits of 95%.
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Nivel de P n Media   DE LI(95) LS(95) T  p(Bilateral)

Hasta 15 mg kg-1 18 3,36  09,17  0-1,20 7,92 1,55 0,1388

Más de 15 mg kg-1 38 -9,91 19,92  -16,45 -3,36 -3,07 0,0040

Tabla 1. Diferencia entre evaluaciones de Bray & Kurtz I y Mehlich III para dos categorías de niveles de P en suelo.

Table 1. Difference between evaluations of Bray & Kurtz I and Mehlich III for two categories of soil P levels.
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Figura 3. Proporción de observaciones discordante entre Bray & Kurtz I y Mehlich III.

Figure 3. Discordant proportion of observations between Bray & Kurtz I and Mehlich III.

En la comparación de las dos profundidades se de-
tectaron diferencias significativas entre curvas (p< 0,05).
La profundidad mayor presentó un nivel superior de
concordancia entre métodos, confirmando lo menciona-
do anteriormente (Figura 4).

No se presentaron diferencias en la concordancia de
métodos para distintas fertilizaciones con K, ni entre
niveles de pH dentro del rango de valores hallados (6,10-
7,54).

El siguiente punto que se debe considerar, dado que
la concordancia entre métodos no aparece como satis-
factoria, por lo menos en los niveles más elevados de P
en suelo, es cuál de los métodos es más sensible en reflejar
el verdadero contenido de P. En este aspecto la regresión
de las mediciones de P por cada uno de los métodos en
función del agregado de fertilización fosforada permite
evaluar la sensibilidad del método al reflejar el cambio en
la respuesta ante el aumento del nivel de P por la ferti-
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lización. La Tabla 2 presenta los resultados de las dos
regresiones. Ante el agregado de P por fertilización se
detecta un aumento significativo en el P en suelo medido
por Bray & Kurtz I, no ocurriendo lo mismo cuando este
elemento es cuantificado por Mehlich III. Si bien en la
primera regresión el coeficiente de determinación es bajo,
en el segundo caso el ajuste es muy pobre y la variancia
estimada es más del doble que la regresión obtenida con
el método de Bray & Kurtz I.

Las estimaciones realizadas conducen a determinar
que el método de Bray & Kurtz I presenta mayor sensi-
bilidad a las variaciones de P que el método de Mehlich
III. Esto se ve reflejado por la significancia de los estu-
dios estadísticos realizados. En Bray & Kurtz I el R2

obtenido explica razonablemente el modelo lineal pro-
puesto. En el caso del Mehlich III, la mayor parte de la
variación es explicada por la profundidad, siendo plana
la respuesta a diferentes cantidades del fertilizante apli-
cado. El método de Mehlich III, presenta variaciones de

escala positivas con respecto al testigo pero no se en-
contraron respuestas diferenciales ante distintas canti-
dades del P aplicado.

El análisis realizado pone de manifiesto que el méto-
do de Bray & Kurtz I, tiene la habilidad de reflejar mejor
la capacidad de P del suelo a pesar de ser una medida de
intensidad. Esta misma cualidad fue estudiada por otros
investigadores del país, Loewy ,1982; López Camelo, 1989;
Mendoza, 1989; Baravalle, 1993; De Bussetti, 1996; Quin-
tero et al.,1999; quienes llegaron a la misma conclusión.
Estos investigadores encontraron también, como en este
trabajo, que el método de Bray & Kurtz I evaluó mejor la
cantidad de P que otros métodos con los que fue com-
parado.

Con este trabajo se destaca la mayor simplificación
metodológica del Bray & Kurtz I sobre el de Mehlich III
para los suelos en estudio. Asi mismo se pudo obtener
información sobre diferencias en selectividad de disolu-
ción de los extractantes (Sharpley et al., 1985; Fixen &
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Figura 4. Proporción de observaciones discordantes entre métodos en dos profundidades.

Figure 4. Proportion of discordant observations between methods in two depths.
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Tabla 2. Análisis de regresión del contenido de P en suelo en función del nivel de P en la fertilización para
los dos métodos de evaluación de P.

Table 2. Regression analysis of the content of P in soil based on the level of P in the fertilization for both
methods of  P evaluation .

Grove,  1990). En aquellos suelos donde se obtuvo va-
lores menores de 15 mg kg-1 se comportan muy parecidos
significando que hasta estos valores hay gran afinidad
entre extractantes (Chang & Juo, 1963). En base al estu-
dio obtenido se puede ver la posibilidad de conversión
de datos entre ambos métodos para poder compararlos
con los de investigaciones extranjeras (Buondonno,
1992).

CONCLUSIONES
A valores bajos, ambos métodos no se diferencian

sustancialmente entre si, pero a partir de los 15 mg kg-1de
fósforo en el suelo, el Mehlich III sobreestima el nivel de
este elemento, dando un salto cuantitativo en la cantidad
detectada de fósforo respecto al de Bray & Kurtz I .

El método  de Bray & Kurtz I, resultó más sensible
porque evidenció con claridad los valores en los distin-
tos tratamientos de fertilización, mostrando mayor sen-
sibilidad que el método de Mehlich III.

El método de Bray & Kurtz I es simple en su metodo-
logía de determinación y sus resultados son más indica-
do para prácticas de diagnóstico y recomendación de uso
de fertilizantes fosforados comparado con el método de
Mehlich III.
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