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ABSTRACT

The ability to predict phosphorus needs and make
appropriate recommendations is important not only
from the economic point of view but also for
environmental sustainability to protect against the
effects of excessive fertilizer use. The objectives of
this study were to determine the best P extracting
solution to estimate P availability and to establish a
routine analysis for tropical acid soils. A greenhouse
experiment was conducted using ryegrass (Lolium
perenne L.) as the plant index, and six acid soils of
Misiones, Argentine, with three levels of P. The “t”
test of means showed no differences between Bray 2-
P with inorganic Olsen-P, total Olsen-P modified and
bioavailable-P (P-Bio). But, there were significant
differences with the Mehlich 1-P, total Olsen-P, organic
Olsen-P, modified inorganic Olsen-P (P-OMi) and
organic Olsen-P modified (P < 0.05). The correlation
of extracted P for the eight methods resulted inr > 0.8
(P<0.01). The regression equations obtained between
the evaluated methods had high r2: 0.655 t0 0.994 (P <
0.01). The P-Bio presented the lowest values of residual
sum of squares, and achieved the best fit with the dry
matter produced by aerial, roots and total parts,
surpassing conventional methods and resulting in the
bestindex of P availability for the acid soils of Misiones.
The inorganic Olsen-P modified method followed in
order of importance and given its analytical simplicity
was selected as the most suitable method for routine
analysis.

Key words: bioavailable-P, Bray 2, Mehlich 1, Olsen,
tropical soils.

' Recepcion de originales: 05 de junio de 2002.

RESUMEN

La habilidad para predecir los requerimientos de P y
realizar recomendaciones acertadas, es importante no
solo desde el punto de vista econdmico, sino también
parala sustentabilidad del sistema al proteger el medio
ambiente de los efectos perjudiciales del exceso de
fertilizante. Los objetivos planteados fueron determinar
la solucion extractora de P que estima mejor su
disponibilidad y establecer un analisis de rutina para
suelos 4cidos tropicales. Se establecid un ensayo en
macetas en invernadero, usando como planta indice el
ryegrass o ballica (Lolium perenne L.) y seis suelos
acidos de Misiones, Argentina, con tres niveles de P.
La prueba t de medias no present6 diferencias entre P-
Bray 2 con P-Olsen inorganico, P-Olsen modificado
total y P-biodisponible (P-Bio), pero fueron diferentes
con el P-Mehlich 1, P-Olsen total, P-Olsen organico,
P-Olsen modificado inorganico (P-OMi) y P-Olsen
modificado organico (P < 0,05). Las correlaciones del
P extractado por los ocho métodos resultaron con r >
0,8 (P =0,01). Las ecuaciones de regresion obtenidas
entre los métodos evaluados mostraron elevados valores
de12de 0,655 20,994 (P <0,01). El1 P-Bio presento los
valores mas bajos de sumas de cuadrados residuales
ponderadas ajustando mejor con la materia seca
producida por la parte aérea, raices y total, superando
a los métodos convencionales, resultando el mejor
indice de disponibilidad de P, para suelos acidos de
Misiones. El método Olsen modificado inorganico le
siguié en orden de importancia y dada su mayor
simplicidad analitica, se lo selecciond como el mas
adecuado para analisis de rutina.

Palabras clave: P-biodisponible, Bray 2, Mehlich 1,
Olsen, suelos tropicales.
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INTRODUCCION

Los suelos altamente meteorizados de tropicos y
subtropicos humedos a menudo presentan bajos
contenidos de P disponible, debido alaalta sorcion
del Fe y Al activos, no cristalinos. Para alcanzar
los niveles criticos de P en la solucion del suelo se
hace imprescindible la incorporaciéon de
fertilizantes (Sanchez, 1981). La habilidad para
predecir los requerimientos y realizar
recomendaciones acertadas es importante desde
el punto de vista econémico y para la proteccion
del medio ambiente de los efectos perjudiciales
del exceso de P.

La disponibilidad de P en los suelos esta regulada
por procesos geoquimicos y biologicos. En la
mayoria de los ecosistemas naturales, los proce-
sos geoquimicos determinan su distribucion en el
largo plazo, pero, en el corto tiempo, influyen
preferentemente los procesos bioldgicos, ya que
el P asimilable por la planta deriva de la materia
organica (Cross y Schelesinger, 1995).

Actualmente se usan distintas soluciones extractivas
para estimar los requerimientos de fertilizantes y
representar un indice de P asimilable. Estos analisis
de suelos, sin embargo, ignoran los reservorios de P
organico (Po) e inorganico (Pi) menos disponibles,
siendo poco satisfactorios para predecir la absor-
cion por la planta en Ultisoles y Oxisoles acidos,
particularmente en sistemas de bajos insumos (Beck
y Sanchez, 1994). Sanchez et al. (1991) encontraron
en Ultisoles de Yurimaguas, Peru, un fuerte agota-
miento en el horizonte superficial del P disponible
conniveles de P Olsen (P-O) menoresa 5 ug g!, aun
cuando la respuesta a la fertilizacion era practica-
mente nula. Szott (1987) observo que los niveles de
P-O, después de una caida inicial, se mantenian
constantes durante ocho meses, a pesar de que la
biomasa continuaba acumulando considerables can-
tidades de P. En los suelos muy meteorizados, el Po
y las fracciones de Pi menos labiles, no detectados
por los andlisis comunes, contribuyen con el P
absorbido por la planta (Tiessen ef al., 1984). La
fraccion de Po extraido en NaHCO, 0,5 M (Bowman
y Cole, 1987) puede ser facilmente mineralizada
cuando el P asimilable alcanza concentraciones
criticas (Sharpley y Smith, 1985).

Thien y Myers (1992) propusieron un método
para la extracciéon de P como indice de
asimilabilidad, que incluia la dinamica del Pi y
del Po, llaméndolo P bioasimilable (P-Bio). Este
procedimiento asume que al estimular las activi-
dades de los microorganismos para acumular P de
los reservorios inorganicos y organicos mas
labiles, éstas se aproximarian a sus actividades
rizosféricas determinando la disponibilidad neta
de P para la planta. Utilizando una captura
microbial del P 1abil se puede obtener un indice de
P-Bio que incluye las fuentes inorganicas y orga-
nicas de P.

El objetivo del presente trabajo fue determinar:
(a) la solucion extractora de P que mejor estima la
disponibilidad de P para la planta a través de sus
relaciones con los contenidos y absorcion de P y
producciéon de materia seca del ryegrass (Lolium
perenne L.), y (b) establecer un analisis de rutina
para suelos acidos tropicales de Misiones,
Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de suelo de epipedones de
tres ordenes (Alfisoles, Ultisoles y Oxisoles) re-
presentativos de los suelos rojos del sur de la
Provincia de Misiones, de una zona comprendida
entre los paralelos 27°20” y 28°10° lat. Sur y los
meridianos 55°10° y 56°00° long. Oeste. Los
suelos pertenecientes a los Alfisoles (Kandiudalf
Rédico y Kandiudalf Mélico) se hallaban ubica-
dos en la region natural llamada “pediplanos par-
cialmente disectados cubiertos por vegetacion
herbacea” (250 m.s.n.m.) y los suelos de mayor
evolucion, Ultisoles (dos Kandihumultes Tipi-
cos) y Oxisoles (Hapludox Humico y Eutrudox
Rodico), en los “pediplanos parcialmente
disectados cubiertos por vegetacion selvatica” y
en la “meseta central preservada”, ambas de ma-
yor altitud sobre el nivel del mar (350 m.s.n.m.).
Las caracteristicas de los mismos se detallan en el
Cuadro 1. Se determiné: contenido de arcilla,
limo y arena (Dewis y Freitas, 1970); pH en
suspension suelo:agua 1:2,5; carbono organico
(CO) por Walkley-Black (Nelson y Sommers,
1996). El Al (Al), acidez (Ac,,,) y bases inter-
cambiables (S;,) se desplazaron con solucion
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acuosa de NaCl I M determinandose Al , y Ac;
por titulacion (Dewis y Freitas, 1970).

Para cada muestra se realizaron tres tratamientos
de P con tres repeticiones: 1) sin agregado de P
(P0); 2) con una cantidad equivalente a la obteni-
da de las isotermas de adsorcion cuando la con-
centracion de P en solucion fue de 0,2 mg L1 (P1);
y 3) con el doble de la concentracion de P usada
en el caso anterior (P2). La cantidad del P1 agre-
gada se determind a partir de las isotermas de
sorcion mediante el método de Fox y Kamprath
(1970). EI P fue agregado como KH,PO, disuelto
con la cantidad de agua necesaria para llevar las
muestras de suelo a humedad equivalente a la
capacidad de campo. Luego de la aplicacion de
los tratamientos se permitio su estabilizacion a
temperaturas de 28-30°C por un periodo de 21
dias. Al final de este periodo, los distintos tra-
tamientos se secaron al aire, se molieron y tami-
zaron por malla de 2 mm y se realizaron las
extracciones de P por los siguientes métodos:
Bray 2 (Bray y Kurtz, 1945), Mehlich 1 (Nelson
et al., 1953), Olsen (P-O) (Olsen y Sommers,
1982), y Olsen modificado (P-OM) con una rela-
cion suelo:extractante (1:10) (Thien y Myers,
1992).

En las dos formas de Olsen se determiné el con-
tenido de P de la materia organica disuelta por el
extractante NaHCO,, mediante la digestion a
150°C durante 30 min. En alicuotas de los extrac-
tos con 0,5 g de K,S,0, y 3 mL H,SO,2,5M,y
luego de neutralizar con NaOH saturado y p-
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nitrofenol como indicador, se determinoé el P total
disuelto por cada uno de los extractantes (P-Ot, P-
OMt) y por diferencia con el contenido de Pi de
los extractos sin digestion (P-Oi, P-OMi,) se ob-
tuvo el Po (P-Oo, P-OMo) (Bowman, 1989). El
indice de P-Bio se determin6 evaluando la dina-
mica del Piy Po mediante el esquema de particion
propuesto por Thien y Myers (1992).

A fin de determinar la produccion de MS produ-
cida, contenidos de P y cantidad de P absorbido
por la planta, se establecié un ensayo de inverna-
dero con los suelos tratados y estabilizados si-
guiendo un disefio en bloques completos al azar
con tres repeticiones, de acuerdo al método de
Neubauer descrito por Sattells y Morris (1992),
utilizando como plantaindice el ryegrass o ballica
(Lolium perenne L.). Previo a la siembra, todos
los tratamientos recibieron una solucioén de urea
(12,5 mg de N) mas KNO, (4,48 mgde Ny 12,5
mg de K). Durante la experiencia los suelos se
mantuvieron a capacidad de campo y en dos
oportunidades se agregaron 7,5 mg de N en solu-
cion como NH,NO;. A los 25 dias, las plantas se
cosecharon, lavaron con agua destilada y secaron
en estufa a 70°C. Se determin6 peso seco de la
parte aérea (MSa), de raices (MSr) y la MS total
(MSt) por la suma de ambas. Luego de la molien-
day tamizado por malla de 0,5 mm, se realiz6 una
digestion nitrica sulflrica perclérica para la de-
terminacion del contenido de P de la parte aérea
(P-Aérea), raices (P-Raices) y planta completa
(P-Planta). Se calcul6 el P absorbido a partir de
los contenidos y la produccion de MS por maceta

Cuadro 1. Propiedades edaficas de los seis suelos seleccionados, y P aplicado para lograr una concentracién

en la solucion del suelo de 0,2 mg P L.

Table 1. Edaphic properties of the six selected soils and P applied to achieve a soil solution concentration of

0.2mgP L.
Grandes grupos pH Arcilla CO Bases Ca Al CIC Pgort
% cmol+kg! mg L!
Kandiudalf Rédico 4,80 65 1,43 506 334 3,81 10,06 501
Kandiudalf Mélico 5,00 64 1,75 6,72 6,19 0,67 8,07 97
Kandihumult Tipico 4,86 60 3,07 11,42 842 0,56 12,43 110
Kandihumult Tipico 4,57 62 2,69 10,10 7,24 0,79 11,19 110
Hapludox Huimico 4,41 78 1,96 4,44 3,55 6,87 12,83 278
Eutrudox Rodico 4,98 71 1,57 6,39 5,03 1,81 8,99 198

CO: carbono organico; CIC: capacidad de intercambio catiénico

P

> 7 sol

# es la cantidad de P agregado al tratamiento P2 para lograr una

concentracion en la solucion del suelo de 0,2 mg P L' seglin se determind con isotermas de sorcion (Fox y Kamprath, 1970).
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para la parte aérea (A-Aérea), por las raices (A-
Raices) y el total (A-Planta). El contenido de P en
todos los extractos de suelos y en el material
vegetal se determind por el método de Murphy-
Riley (Olsen y Sommers, 1982).

Se realizaron analisis de correlacion entre métodos
y prueba t de medias de dos muestras apareadas;
correlaciones entre produccion de MS, contenido y
absorcion de P en las diferentes partes de la planta
con el P extractado por las diferentes soluciones;
analisis de regresion, con una inspeccion grafica
previa, de las relaciones entre los parametros de la
planta con los contenidos de P extractados, para
determinar el modelo de mejor ajuste. Para la
estimacidn de los coeficientes del modelo se em-
pled el procedimiento no lineal (SAS Institute,
1994), y se tomd como criterio de seleccion la
menor suma de cuadrados residuales, la cual se
ponder6 por la cantidad de P agregado a cada
tratamiento. Los analisis estadisticos fueron reali-
zados con el Programa SAS (SAS Institute, 1994).

Bray 2 |
f’/| Mehlich
| r=0PE 0B
‘ P-Ot
[ l:I Fil = I:-.F'II.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los seis suelos estudiados (Cuadro 1) presenta-
ron variaciones de C organico, Al intercambiable
y en su capacidad de adsorcion de P, puesta de
manifiesto en la cantidad necesaria para alcanzar
una concentracion de 0,2 mg L' en solucion
(Vazquez y Morales, 2000). Las correlaciones de
los contenidos de P disponible extraidos por los
diferentes métodos fueron altamente significati-
vas (r>0,8y P <0,01) (Figura 1). La prueba t de
medias de dos muestras apareadas no presentaron
diferencias significativas entre Bray 2 con P-Oi,
P-OMt y P-Bio. Sin embargo, en los testigos el
contenido fue menor con respecto al del P-OMty
P-Bio, pudiendo ser atribuido a que la fraccion de
Po no es considerada por Bray 2. El contenido de
P Olsen inorganico no presento diferencias signi-
ficativas de medias con el P-OMt y con P-Bio
como se hubiera esperado, dado que estos Gltimos
no sélo contemplan la dindmica del Pi, sino tam-
bién la del Po.
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Figura 1. Graficos de dispersion de correlaciones de P disponible extractados por Bray 2, Mehlich 1, P
biodisponible (P-Bio), Olsen total (P-Ot), Olsen inorganico (P-Oi), Olsen organico (P-Oo), Olsen modifi-
cado total (P-OMt), Olsen modificado inorganico (P-OMi), y Olsen modificado organico (P-OMo).

Figure 1. Scatter plots of P correlations of phosphorus available extracted by methods: Bray 2, Mehlich 1, P
bioavailable (P-Bio), total Olsen (P-Ot), inorganic Olsen (P-Oi), organic Olsen (P-Oo), total modified
Olsen (P-OMt), inorganic modified Olsen (P-OMi), and organic modified Olsen (P-OMo).
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Es posible que esta situacion se haya presentado
debido a la alta relacion suelo:extractante utiliza-
da en los métodos P-OMt y P-Bio, no siendo la
cantidad de solucion suficiente para extraer todo
el P de la muestra. De igual forma el P-OMt no
presento diferencias significativas con respecto
al P-Bio, aunque este tltimo tiene en considera-
cion la fraccion correspondiente al P microbiano.
Estos métodos presentaron diferencias significa-
tivas (P = 0,05) con Mehlich 1, P-Ot, P-Oo, P-
OMi y P-OMo. Teniendo en cuenta las altas co-
rrelaciones obtenidas entre estos métodos y que
las cantidades extraidas, en todos los casos, varia-
ron en concordancia con el P fertilizante agregado
en cada tratamiento, se podria decir que son inter-
cambiables e igualmente efectivos para la estima-
cion del P disponible para las plantas.

Las ecuaciones de regresion obtenidas entre los
métodos evaluados mostraron elevados valores
de r? de 0,655 a 0,994 (Cuadro 2), con alta
significancia estadistica (P < 0,01). El P-Bio, P-
OMty P-OMi presentaron los mayores valores de
r2 con el resto de los métodos. El 99,5% de la
variancia del P-Bio, fue explicada por el P-Oiy la
menor (73%) se obtuvo con el P-OMo, dada la
preponderancia de las fracciones organicas sobre
las inorganicas, siendo los valores de r> mas bajos
para este método (0,655 a 0,777) en la mayoria de
los casos. Thien y Myers (1992) hallaron resulta-
dos similares en suelos de Estados Unidos.

Los métodos de P-OMi y P-OMt obtuvieron ele-
vadas explicaciones de la variancia del P-Bio,
97,5 y 98,4 respectivamente, acordes a los si-
guientes modelos de regresion:
P-Bio = 11,525 + 1,034 P-OMi; 12 =0,975.
P-Bio = 5,481 + 0,88 P-OMt; r2 =0,984.

El analisis de correlacion realizado con las distin-
tas soluciones extractivas con la MS producida,
los contenidos de P, y el P absorbido por las
diferentes partes de la planta (Figura 2) fueron
altamente significativas (r > 0,4 y P < 0,01).
Debido a que los coeficientes de correlacion li-
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neal no permitieron escoger cual de los métodos
utilizados explicaba con mayor precision su rela-
cion con los parametros de la planta, se utilizo
parael ajuste de los mismos un modelo cuadratico
y de meseta, luego de la inspeccion grafica de los
resultados.

Los métodos ajustados con el modelo fueron:
Bray 2, Mehlich, Olsen total, Olsen inorganico,
Olsen modificado total, Olsen modificado inor-
ganico, y P biodisponible. Los valores mas bajos
de sumas de cuadrados residuales ponderadas
(Cuadro 3) se obtuvieron para los ajustes con la
MS. El método de P-Bio ajusté mejor con la MS
producida por la parte aérea, raices y total. Las
variaciones porcentuales de los otros analisis con
respecto al P-Bio fueron superiores, desde 34 a
114%. Los ajustes de los métodos convencionales
con los contenidos de P y el absorbido por las
diferentes partes de la planta fueron netamente
inferiores al logrado por el indice de P-Bio, aun-
que debe destacarse que, dentro de estos métodos,
el ajuste del Olsen modificado inorganico es su-
perior en un 10% al P-Bio para los contenidos de
P en la parte aérea, y con un comportamiento muy
similar en la suma de cuadrados residuales ponde-
rados con respecto al P de la planta, de raices y el
absorbido de la parte aérea, de raices y de la planta
completa, lo que haria de este método el mas
adecuado para analisis de rutina debido a su ma-
yor simplicidad y rapidez de determinacioén con
respecto al P-Bio.

CONCLUSIONES

El método del P-biodisponible logré el mejor
ajuste con el absorbido por la planta y produccion
de MS, superando a los métodos convencionales,
resultando el mejor indice de disponibilidad de P,
para suelos acidos de Misiones.

El método Olsen modificado inorgénico le siguid
en orden de importancia y dada su mayor simpli-
cidad analitica, se lo selecciond como el mas
adecuado para andlisis de rutina.



55

S. VAZQUEZ et al. - DISPONIBILIDAD DEL FOSFORO EN SUELOS ACIDOS DE MISIONES ...

0€L°0 L6I°L- 981 SL6'0 STS'TI ¥EO'T  ¥86°0 I8F°S 0880 €180 [1T'61- T6TE 9960 9TI'TT T9L0  L960 S60F 6€9°0  TS6'0 09691 89L0 €160 90T €950 [qruodsipoiq-g

LS9°0 6569 €LI0  $SLO S8Y'S LST0  LLLO 98T0- LS9'0 SS90 ¥LS9 STID 969°0 LLK'S TI1°0 699°0 ¥9LL T€1°0 T€L0 ¥S9°L €010 UgSio Jipow
comﬁo-m

686°0 S8'S- €480 078°0 961°67- 8IS $660 6970~ 6EL0 €660 90TL- 8190 T80 VLIS SKLO  tH60 LSE9 Lps0 Siout Jipouw
uas|O-d

658°0 T8Y'6T- VISE  ¥86°0 YOF'9 L980 1660 6TLT- 6TL0 LL60 LE6TI LLS0  LS60 OI0FI 6¥9°0 [e0) Jipow
uas|0-d

2080 ¥TI'TI 0610 1980 L66S S91°0 6780 SOVTI 9610 0€8°0 89S°TT Lyl oomuySio
u3s|0-d

660 L66'8- SE8°0 18610 €9L'L SO0l 8¥6'0 ¥ST'6 6€L°0 OdwedIoul
uds[0-d

€86°0 691°0 T0T'T  9S6°0 TTYIT 988°0 €10}
:om_O-m

8960 8SKT 9€L°0 YOUYIA
A DRULPU L UL PU A WU PUJ I UL PUJ L VRU[PUJ I MU PUJ I DU[PU A MU PUI

0J1UB3.10 odrugg.aout 10}
opeayIpowt opedyIpowt opeayIpowt od1ueg.ao odrugg.aour 1810}
ws|O-d uas|O-d uas|O-d ud3s|O-d WIS[O-d ud3s|O-d UMY 7 Aeag

‘BUNUISIY UId)SeIy)aou Jo s[ios [edrdoa)y proe ur anfea .1

ay) pue (‘pudd) adogs ‘(*9.193ur) 3dad133uI 3Y) YIIM ‘d I[qB[IBAE JO UOIJRUTULIIIIP JO SPOYIdW [BINA[eUt UIIM}Iq suoryenbd uorssaa3ax [eaury *7 dqelL
*0uUUISIB 3)sIpaou [Ip s3[ed1do.) SOPIdR SO[INS U .1 AP J0[eA |3 A (‘puad)

uarpuadd e[ ‘(*9133ur) 03dada33ur [ opuruUSISUOD I[QIUOASIP J IP UQIIBUIULIIIIP AP SOPOIYW SO[ IIUJ [BIUI] UQISIIGII P SIUOIIENIY T 0Ipen))



56 AGRICULTURA TECNICA - VOL. 64 - N* 1 - 2004

Bray 2 Mehlich P-Olsen total P-Olsen inorganico P-Olsen organico  P-OMt P-OMi P-OMo P-Biodisponible
ﬁ:ﬁ}f' ) j}:‘,/' o ﬁ’." a ﬁ‘y" Ay o ﬁf' = F" o V }iyf ]
o
a pass || g oma || pree |3 LR TR | e T LTI | e oma (g pame ||gam man |G 0.768
o o O s

=
& L -] & " L] & 4 - -] LY o ' L - =
.78 LB oEca L [N w] 2413 OESS
] & [ a ] o 2
(LR ] 2. DLE+ 1411 LAEE n
— — l— —
L] -]

N
A

[ -]
=
-
o
g
&
-
=
o
=1
2
&
s
&
L=
=
E
:
-
wH
=
2

¢
WE
Ea
?S
hﬁ

B
5
N

- N A

B8
- w b}
arir [ asm nERz .74 D416 08T
e w &
i 070 i 06T p7e7 ||&F  nate
= )

O W@

?
k-
s || e [ aem m

Figura 2. Correlacion entre métodos de P disponible: P-Omt, Olsen modificado total, P-OMi: Olsen modifi-
cado inorganico, P-OMo Olsen modificado organico con el P de partes de la planta (P-Aérea; P-Raices;
P-Planta) y P absorbido (A-Aérea; A-Raices; A-Planta).

Figure 2. Correlations between the available P methods: P-OMt: total Olsen modified, P-OMi: inorganic
Olsen modified, P-OMo organic Olsen modified, with the P of aerial (P-Aérea), root (P-Raices) and com-
plete plant portions (P-Planta) and P absorption (A-Aérea; A-Raices; A-Planta).
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Cuadro 3. Suma de cuadrados residuales de los métodos ajustados entre Bray 2, Mehlich 1, Olsen total (P-
Ot), Olsen inorganico (P-Oi), Olsen modificado total (P-OMt), Olsen modificado inorganico (P-OMi) y
biodisponible (P-Bio) con el P de la parte aérea (P-Aérea), de raices (P-Raices), de 1a planta completa (P-
Planta), el absorbido por la parte aérea (A-Aérea), por raices (A-Raices) y el total (A-Planta), materia
seca de la parte aérea (MSa), de raices (MSr) y total (MSt).

Table 3. Residual sum of squares of fitted methods between Bray 2, Mehlich 1, total Olsen (P-Ot), inorganic
Olsen (P-0i), total modified Olsen (P-OMt), inorganic modified Olsen (P-OMi), and P bioavailable (P-
Bio), with the P in aerial (P-Aérea), root (P-Raices), and complete plant portions (P-Planta), and the
absorption by the aerial (A-Aérea), root (A-Raices) and total portions (A-Planta), and aerial dry matter
(MSa), root dry matter (MSr) and total dry matter (MSt).

P-Aérea P-Raices P-Planta A-Aérea A-Raices A-Planta MSa MSr MSt

Bray 2 1.866 1.289 1.456 1.264 1.039 4.354 17 17 68
Mehlichl  1.727 1.025 1.304 1.194 912 4.068 18 17 69
P-Ot 1.107 714 832 739 574 2.542 14 14 53
P-0Oi 1.066 605 752 715 510 2.347 18 17 68
P-OMt 758 514 579 572 465 2.023 17 17 66
P-OMi 553 378 397 444 404 1.597 18 17 70

P-Bio 617 309 395 430 341 1.469 10 10 38
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