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I INTRODUCCION. 

La apariciÓn constante de nuevas variedades 

de plantas , cada vez más productivas, pero a la 

vez más exigentes, hacen- imprescindible la 

utilización de niveles de fertilizaciÓn acordes 

con sus necesidades, para obtener de ellas todo 

el rendimiento que son capaces de dar. 

La incorporaciÓn periodica de fertilizantes, 

para poder mantener el nivel agrícola de un 

suelo, ponen de manifiesto la necesidad de 

determinar las condiciones que pueden modificar 

su aprovechamiento por las plantas. 

De los elementos nutritivos comunmente 

aplicados como fertilizantes inorganicos, el 

fósforo es el que más esta sujeto a reacciones 

con otros elementos, que en ocaciones tienden a 

disminuir la efjcacia de la fertilizaciÓn. 



Generalmente se ha dicho que su 

disponibilidad en el suelo esta determinada por 

el pH, asi como por el antagonismo y/o sinergismo 

de alguno de los elemefltos nutritivos. que se 

encuentran en el. 

De gran importancia para el manejo adecuado 

de los ferilizantes en esta zona, sera el 

determinar cual o cuales de las condiciones del 

suelo o de los elementos favorecen la 

disponibilidad del P en los suelos minerales 

ácidos de la zona agrícola del Valle de Zapopan. 
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II OBJETIVOS e HIPOTESIS. 

2.1. Objetivo: 

Determinar- -la respuesta -diferencial del 

fósforo disponible, en combinaci6n con contenidos 

variables de otros elementos presentes en el 

suelo (N, Ca, Hg, Na, K, Al, Fe, Zn, Cu, Mn). As{ 

como con otras características comunmente 

medibles (pH, CIC, %M.O., %Arcillas). 

2.2. HipÓtes1s: 

La disponibilidad del fÓsforo esta 

determinada por la reacciÓn del suelo, así como 

por el antagonismo o sinergismo de algunos 

elementos nutritivos presentes en el suelo. 
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2.3. Supuestos: 

Se considerara que los diferentes 

agricultores, manejan de manera similar la 

. , 
del suelo, la siembra, la preparac~on 

fertilizaciÓn y el cultivo. 
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III REVISION DE LITERATURA. 

3.1. Importancia 

Con la posible 
. , 

excepc1on del n.i trógeno y el agua, 

ningÚn otro elemento es tan decisivo para el crecimiento de 

las plantas en el campo como el fÓsforo (1,4,24). Su 

principal funciÓn fisiolÓgica radica en algunos pasos 

esenciales en la acumulaci&n y liberaciÓn de energía 

durante el metabolismo celular, por ejemplo en la 

glucÓlisis y la fotofosforilaciÓn del ATP (1,16). 

3.2. Localización en la planta 

En las plantas, este elemento se encuentra en varios 

compuestos o grupos de sustancias: fitina, fosfolípidos, 

ácidos nucléicos, / 
azucares fosforilados, coenzimas ·y 

compuestos relacionados. El fósforo puede presentarse 

tambié'n en vacuolas y sustancias amortiguadoras internas 

como ortofosfato inorgánico (1). 

3.3. AbsorciÓn del P por la planta 

A diferencia del nitrtgeno y el azufre, para los 

cuales los iones asimilados son reducidos en las c~lulas a 

grupos funcionales amino y sulfhidrilo respectivamente, las 
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plantas no reducen el fosfato; este iÓn entra en 

combinación orgánica totalmente inalterado, encontrandose 

as{ en forma de fosfato en la fitina, fosfolipidos y icidos 

nucléicos ( 1 ,16). 

El fósforo se absorbe por las plantas sobre todo como 

iones ortofosfato primarios y secundarios, que se hallan en 

la soluci6n del suelo (7,9,20,21,30). 

, . 
Sánchez (24), señala que la un J. ca forma de fÓsforo 

disponible para las plantas son los iones fosfato en la 

soluciÓn del suelo. Tisdale et al. (30), mencionan que 

algunas cantidades muy pequeñas de fosfato orgánico soluble 

pueden tambien ser absorbidas. 

El ácido nucleico y la fitina pueden ser tomados por 

las plantas como fuentes de fosfato cuando se cultivan en 

arena o en soluciones nutritivis. a causa de que estas 

formas orgánicas son poco estables en presencia de una 

poblaciÓn microbiana, su importancia como fuente de fÓsforo 

para las plantas superiores es limitada en la práctica 

( 7 , 30) . 
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3.4. Funciones en la planta (7,20). 

a) Es constituyente del ácido nucleico, la fitina y 

los fosfolípidos. 

b) Estimula el desarrollo radicular inicial ayudando 

así en el establecimiento rapido de las plántulas. 

e) Produce la madurez temprana de los cultivos, 

particularmente en los cereales; estimula la floraciÓn 

y ayuda en la formaciÓn de la semilla. 

d) Cuando se aplica a las leguminosas activa al 

Rhizobium y la formaciÓn de nÓdulos en las raices. 

3.5. Deficiencias 

Teniendo en cuenta las naturales variaciones entre 

diferentes especies, los signos mas caracterÍsticos y 

generales de las deficiencias del fÓsforo son las 

siguientes (6,7): 

a) Tamafio da la planta reducido. El desarrollo se hace 

lento y se retrasa la maduraci;n; escaso desarrollo de 

semillas y frutos. 
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b) Las hojas adquieren un color verde muy fuerte y 

ocasionalmente aparecen tintes purpúreos en diversas 

partes de las hojas, tallos y ramas para el 

coloraciÓn purpura en las hojas, en bandas). 

, 
ma1z, 

En todo caso las cosechas se ven disminuidas aún antes 

de que aparezcan síntomas carenciales. 

El fÓsforo se mueve fácilmente dentro de la planta, 

hallandose en mayor proporción -en los tejidos jovenes en 

desarrollo a los cuales emigra desde los tejidos viejos 

cuando escasea. Durante la maduraciÓn, la mayor parte del 

fÓsforo es enviado a los frutos y semillas. 

3.6. Fósforo en el suelo 

El contenido de fósforo en la litosfera ha sido 

reportado con una cifra de 0.28 % de P205 total; y solo 

continúa determinandose de esta forma para algunos 

proyectos de investigacicin, ya que el conocimiento del 

fÓsforo total tieie poco valor en la determinaciÓn de la 

f0rtilidad de un suelo (18). 
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Existen por lo menos cuatro clases de procedencias del 

fósforo (4): 

a) Fertilizantes comerciales. 

b) Estiércol, 

e) Residuos vegetales. 

d) Compuestos nativos de este elemento presentes 

en el suelo (Apatitas hidroxidadas, Variscita, 

Estrengita). 

El fósforo se halla en el suelo tanto en compuestos 

org;nicos como inorganicos, resultando la proporción entre 

ellos variable, seg~n el tipo de suelo (7). 

En los suelos calcáreos, el fÓsforo se encuentra en 

estado de fosfato (fluorapatitico), más o menos aglomerado 

a las part]culas de carbonato de calcio. 
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En los suelos ;cidos tropicales, se halla convertido 

en fosfatos de hierro y aluminio, después de la reacciÓn 

sobre los hidratos de esos dos metales. 

Prácticamente en todos los suelos, se halla el fÓsforo 

asociado al humus· en forma de fosfatos mal definidos 

llamados humofosfatos, cuya proporciÓn varia ' segun el 

contenido de humus en el suelo. 

Y, finalmente, en todos los suelos, este elemento 

existe en estado fijo y cambiable sobre el complejo 

adsorvente (arcilla y humus), y en estado soluble en las 

soluciones del suelo (12). 

La necesidad de dosificaciones altas de fertilizantes, 

cuando relativamente pequeñas cantidades de fÓsforo son 

removidas de los suelos, indica que muchos de los fosfatos 

añadidos resultan inaprovechables para el desarrollo de las 

plantas (4). 

Generalmente se considera que la mayor parte de los 

suelos retienen entre 25 y 35 % del fÓsforo añadido (9). 
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En la zona de Zapopan cuando se realizan siembras de 

ma{z de humedad es recomendable la aplicaciÓn de 60-80 kg 

de fÓsforo (corno P205)~ en la siembra. Para el maiz de 

temporal se recomiendan de 40-50 kg (6). 

Cuando se presentan niveles de rendimiento de 4 a 8 

ton/ha de grano de maíz, se dice que se extraen del suelo 

de 14 a 35 kg/ha de fósforo (24). 

Se puede asegurar, en general que las pérdidas ' mas 

importantes del fósforo del suelo son las extracciones que 

realizan las plantas. 

En cambio las p¡rdidas por lavado pueden considerarse 

de escasa importancia, ya que durante afios el fósforo 

afiadido no se mueve m~s all; de unos centÍmetros de donde 

fue colocado (7). 

Ya que se ha observado que los fosf~tos no se lixivian 

fácilmente del suelo, sino que son retenidos en forma que 

pueden ser removidoi solamente por la extracci¿n en 

laboratorio con soluciones ácidas (H2S04, 0.5N) o alcalinas 

(NaOH, 1 N), (20). 
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Si definimos 

proceso que altera 

el t~rmino fijacio
1
n de fósforo como al 

la disponibilidad de los compuestos 

fosfatados para la planta., lo que impide su 

aprovechamiento. El poder de fijación en muchos suelos sera 

tan grande que la regulaci6n de la aprovechabilidad de-este 

elemento sera uno de los problemas mas dif{ciles en el 

manejo del suelo y de los cultivos. 

3.7. Procesos de fijaciÓn del fÓsforo 

Bajo la~ condiciones existentes en el suelo, los iones 

fosfato no son estables, no permanecen en su forma 

original, sino que son objeto de transformaciones de 

adsorción y precipitaciÓn (9,21). 

3.7.1. En suelos ácidos 

Precipitacidn mediante iones de hierro, aluminio y 

manganeso. En suelos ácidos, el hierro, aluminio y 

manganeso reaccionan con el fÓsforo formando fosfatos 

relativamente insolubles (4,7,9,20,21,24), lo que ocaciona 

una indisponibilidad de fósforo para las plantas; como en 

el ejemplo siguiente: 
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ReacciÓn teórica: 

+ 
__ , 

+ 

(soluble) (insoluble) 

3.7.2. En suelos alcalinos 

En 
, 

suelos calcareos los iones fosfato son precipitados 

por el calcio y el magnesio como compuestos relativamente 

insolubles; generalmente como sales dobles: 

3.7.3. Fijación por arcillas 

.Varios investigadores observan que la fijaciÓn d~ 

fosfatos por minerales silicatados se realiza mediante la 

reacciÓn superficial ·entre los grupos OH de los cristales 

minerales y los iones fosfato (4,20). 

Otros investigadores demuestran que el aluminio y el 

hierro, son desprendidos de las aristas de los cristales de 

silicatos, formandose fosfatos hidroxidados (3,4). 
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Los suelos ricos en arcillas caolihÍticas, pueden 

fijar o retener cantidades mayores de fÓsforo añadido que 

aquellos suelos que contienen arcillas del tipo 2:1; pero 

cantidades menores que las fijadas por el A1ofano 

(7,18,19). 

3.8. Interacciones 

La interacciÓn puede ser definida como la respuesta 

diferencial de un elemento en combinación con niveles 

variables de un segundo elemento que se encuentra en el 

suelo o que es aplicado corno fertilizante; esto es, los dos 

elementos se combinan para producir un efecto adicional 

debido no unicamente a uno de ellos (o un efecto negativo). 

Lindsay, Frazier y Stephenson (9), informaron la 

precipitación de 32 fosfatos diferentes a partir de 

soluciones de fosfatos mono y di: cálcicos, amonicos y 

potasicos; bajo diferentes condiciones de presencia de Ca, 

Mg, K, NH4, Al y Fe. 

3.8.1. Fósforo-Nitrogeno 

Los fertilizantes tienen la capacidad de reaccionar 

con otros elementos, inclusive, con otros fertilizantes, 

provocando algJn tipo de reacci¿n (6). 

14 



Se ha encontrado que cuando el sulfato de amonio se 

mezcla con un fertilizante fosfatado y se aplican en 

banda, hay un incremento en el desarrollo de raices y una 

mayor absorcion del P por parte de la planta (19). 

La circunstancia anterior no ocurre cuando el 

nitrdgenb se aplica en forma de nitrato. 

Curiel (6), menciona que los fertilizantes fosfatados 

son incompatibles con la urea, ya que esta reacciona muy 

fácilmente en condiciones ambientales, liberando nitr¿geno 

de una forma rápida; como este elemento es antagÓnico en 

altas concentraciones al fósforo, su aprovechamiento se ve 

reducido. 

3.8.2. Fósforo-Calcio y FÓsforo-Magnesio 

En suelos calcáreos alcalinos los iones fosfato-

parecen ser precipitados corno fosfatos de Ca y Mg 

relativamente insolubles (7,19). 

La actividad del calcio y el magnesio es mayor e~ gran 

parte de los suelos alcalinos. Esto unido a un pH alto, 

favorece la precipitacion de fosfatos relativamente 

insolubles (30). 

15 



En diferentes tipos de suelo se ha demostrado que 

cuando el contenido de Ca en la soluciÓn del suelo 

disminuye, la solubilidad del fÓsforo aumenta (6,18,19). 

3.8.3. FÓsforo-Zinc 

La interacción del f6sforo y el zinc en el suelo ha 

sido estudiada en muchos experimentos desde 1936. En 

general la interacciÓn es designada corno deficiencia de Zn 

inducida por el P (6,17). Esta alteraciÓn comunmente es 

asociada con altos niveles de P disponible o con 

aplicaciones de fÓsforo en el suelo 

En estudios iniciales, se sospech~ que la causa de 

esta interacciÓn era la formaciÓn de un compuesto insoluble 

de Zn3(P04)2 en el suelo. 

Lindsay, mencionado por Olsen (17), sugiere que el 

fosfato de zinc podr]a ser un fertilizante de Zn asf como 

un buen fertilizante de P. 

Brow, Krantz y Eddings, mencionados por Olsen (17), en 

un experimento con fertilizantes fosforados encontraron que 

la concentraciÓn de P no afectÓ en gran medida el Zn 

extractable (acetato de amonio-ditizone), pero tendio a 

incrementarlo, m~s que ha disminuirlo. 
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3.8.4. FÓsforo-Aluminio 

En muchos suelos ácidos es dificil separar el efecto 

de una alta saturaciÓn alum{nica, del de una baja 

disponibilidad de fÓsforo. 

El aluminio precipita el fÓsforo de las paredes 

celulares de la ra{z en forma de fosfatos de Al. 

Consecuentemente las especies de plantas que puedan 

trasladar el fósforo a la parte aérea de la planta más 

rápidamente, pueden escapar de esta precipitación y 

tornarse más tolerantes a niveles altos de aluminio (24). 

SegÚn Coleman y colaboradores, mencionados por Sánchez 

(24), 1 rneq de Al intercambiable puede fijar alrededor de 

70 ppm de fÓsforo. 

3.8.5. F¿sforo-Hierro 

Los suelos de areas tropicales se presentan por lo 

general, asociados con un pH bajo, grandes cantidades de 

cargas electropositivas, y una alta capacidad de retenciÓn 

de P. Existen trabajos que indican que en suelos 

lateríticos de Hawaii, tres d{as después de la aplicaciÓn 

de dosis elevadas de fosfatos, hasta el 96% del P aplicado 

se fijÓ en su mayor proporciÓn al aluminio y al hierro (9). 
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Sánchez (24), menciona que en un experimento a largo 

plazo, Shelton y Coleman (1968), encontraron que el P 

añadido se convert{a en proporciones iguales en fosfatos de 

hierro y aluminio durante el primer año. En tres años, dos 

terceras partes del fÓsforo fue encontrado como fosfato de 

hierro, y durante el sexto año la proporciÓn subiÓ al 75%. 

Por ser más solubles, los fosfatos de aluminio gradualmente 

se transformaron en fosfatos de hierro. 

En algunos suelos el fÓsforo esta frecuentemente 

involucrado en interacciones con la nutriciÓn del Fe de una 

determinada variedad. Brow y Tiffin (1960), mencionados por 

Olsen (17), observaron que un exceso de P inactivaba el Fe 

en plantas de soya. Estos autores sugieren que el fósforo 

compite por Fe con las raíces. 

Otras plantas desarrollan clorosis de Fe cuando esta 

presente una concentración relativamente elevada de P en el 

suelo o en la soluciÓn nutriente (6,17). 

3.8.6. Fósforo-Cobre 

Las interacciones de fÓsforo con el cobre pueden 

resultar del uso excesivo o prolongado de fertilizantes 

fosfatados. Deficiencias severas de cobre fueron inducidas 

en c{tricos mediante la aplicaciÓn de 180 ppm de fÓsforo en 

nueve suelos de California. 
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Las interacciones de Cu y P en tr~bol subterraneo 

fueron diferentes de la interacciÓn observada en c1tricos. 

Greenwood y Halls~orth (1960), mencionados por Olsen (17), 

observaron que el crecimiento del trébol en cultivos de 

arena era inhibido por niveles elevados de P a un nivel 

elevado de Cu, pero la inhibici~n fue .. men.or __ o ___ ausente para. 

bajos niveles de Cu. Un nivel cercano al ~ptimo mejoro la 

captación y concentraci~n de P en las puntas del trébol. 

' -3.8.7. Fosforo-Molibdeno 

El efecto del fÓsforo en el molibdeno fue altamente 

consistente bajo una variedad de condiciones experimentales 

con varias especies. 

Olsen ( 17), menciona que el · fÓsforo . ' meJoro la 

absorción y · translocación de Mo por plantas de tomate. Se 

sugirio' que el P podn'a estimular la captaci~n de Mo debido 

a la formaci¿n de un i~n co~plejó fosfo-~olibdato absorbido 

m~s fJcilmente por la planta. 

Curiel (6), menciona que niveles altos de f~sforo en el 

suelo podrian disminuir la cantidad de Mo utilizable por 

las plantas. 
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3.8.8. Otras interacciones 

CurJ.el 

funciones 

( 6)' menciona que 

el 

el fó'sforo puede asumir 

antagÓnicas con manganeso; y 

sefiala que existe una precipitaciÓn de fosfatos, 

el manganeso corno por el titanio. 

Ortega (18), 

tanto por 
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IV MATERIALES Y METODOS. 

4.1. DescripciÓn del 

El 
/ 
are a de 

, 
are a 

estudio corresponde a lo que 

tradicionalmente se ha llamado el Valle de Zapopan, zona 

maicera que se localiza en el municipio del mismo nombre. 

Los lfmites de Zapopan son los siguientes: Al norte 

limita con los municipios de Tequila y San Cristobal de la 

Barranca, al oriente con Ixtlahuac~n del Rio y Guadalajara, 

al sur con Tlaquepaque y Tlajomulco; y al occidente con 

Tala, Arenal y Amatitan (Fig.l.). 

El. municipio de Zapopan tiene una superficie de 

aproximadamente 117,945 ha (27), de las cuales 20,496.5 ha 

corresponden a la zona agrfcola del Valle (25). 

4.2. LÍmites m~ximos del Valle 
\ 

Norte 

Sur 

Este 

Oeste 

Latitud Norte 

20° 51 1 35 1 1 

zoo 40 1 oo 1 1 

Longitud Oeste 

103° 20 1 30 11 

103° 34 1 48 1 1 
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La altura sobre el nivel del mar es de 1600 a 1650 m. 

4.3. Cllma 

De acuerdo a la clasificaciÓn climatice de Koppen 

modificada por E. Garcfa (1973), para el municipio de 

Zapopan corresponde la f6rmula clim~tica (A)CWo(w)(i)g. El 

clima es semicálido, subh~medo con lluvias en verano y 

lluvias invernales menores del 5%, con precipitaci6n medía 

anual de 906.1 mm. La temperatura media del mes ' mas cálido 

es de 36.1 °c y la del mes más fr{o de 11 °C; con una medía 

anual de 23.5 °c (Í4). 

4.4. Suelos 

Los suelos del Valle son originados a partir de 

material no consolidado como la p¿'mez y cenizas volcánicas; 

lo que le confiere una textura franco arenosa, con altos 

contenidos de sÍlice (70%), bajos contenidos de arcilla 

(12%) y de materia orginica (1-2% aproximadamente), (2). 

Como se trata de suelos jovenes, el perfil presenta un 

horizonte A, delgado, sobre el material parental (horiz. 

C), que es rerr.ovido en las labores de preparaciÓn del 

suelo. 
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FIG.1. LOCALIZACION DEL VALLE DENTRO DEL MUNICIPIO DE ZAPOPAN 
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La topograf{a se presenta sensiblemente plana y los 

pocos ca~bios son lomas aisladas de baja altura (2). 

De acuerdo a las caracter{sticas mencionadas, el suelo 

puede ubicarse, dentro de la clasificaciÓn de la FAO/UNESCO 

como un Regosol EÚtrico (26). 

4.5. Materiales utilizados 

a) Fotograf{as aereas escala 

Blanco y Negro, vuelo 1985). 

b) Muestras de suelo. 

1:30,000 (Aerofoto, 

e) Laboratorio y equipo para análisis f{sicos y 

qu{micos de suelos y extractos de saturacidn. 

d) Computadora Apple IIe e impresora. 

4.6. Mitodos 

4.6.1 Toma de muestras 

Vtilizando las fotograf1as aéreas y por medio de 

fotointerpretaci~n se diferenciaron sitios de muestreo 

tomando en cuenta diferentes aspectos como: fisiograf{a, 

hidrografía, tenencia y manejo del suelo; de acuerdo a esto 

se considero que las mayores variaciones correspondlan al 

manejo del suelo y del cultivo, por lo que de acuerdo al 

numero de parcelas presentes, se consideraron 50 muestras 
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:/ 
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como representativas del ~rea total (Fig.2.). 

En cada uno de los sitios de muestreo se tomo suelo de 

los 30 cm superficiales, ya que es aproximadamente la 

profundidad en la que se encuentran las raices de la planta 

de ma:fz. 

4.6.2. Anélisis del P disponible 

Se han utilizado muchos m~todos para evaluar la 

disponibilidad de fÓsforo para los cultivos. Estos métodos 

varían· en el tipo de soluciÓn empleada para extraer el 

elemento del suelo (10). 

Se seleccionó el metodo propuesto por Bray y Kurtz, en 

1945 (Bray 1), ya que se ha empleado como un Índice del 

f~sforo aprovechable en los suelos. La combinacion de icido 

clorhídrico y fluoruro de amonio tiene por objeto extraer 

las formas de ~fósforo fácilmente solubles en ~cldo, 

principalmente fosfatos de c~lcic, y una fracci¿n de los 

fosfatos de hierro y aluminio, debido a la formacidn de un 

iÓn complejo con estos iones cuando se encuentran en 

soluci¿n acida (22). 
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La literatura indica que este método ha dado muy 

buenos resultados en suelos a'cidos y aceptables en pH 

neutros o ligeramente alcalinos (10,19,22). 

4.6.3, Análisis de suelo 

A las muestras de suelos se les hicieron observaciones 

de materia ' . organ1ca (Walkley y Black); capacidad de 

intercambio de cationes (CIC),(acetato de amonio, pH 7); pH 

(potenciometro: relaciÓn agua:suelo, 2. 5: 1); nitrÓgeno 

total (Kjeldahl-Gunnig); calcio y magnesio intercambiables 

(Cheng y Br a y); sodio y potasio intercambiables 

(flamometro); aluminio intercambiable (aluminon); Fe, Mn, 

Zn y Cu intercambiables (absorciÓn at6mica). Dentro de los 

an;lisis fÍsicos se determin~ el porcentaje de arcilla 

(Bouyoucos),(8,15,23,33). 

Los anteriores aná'lisis se realizaron en los 

Laboratorios de la Facultad de Agricultura de la 

Universidad de Guadalajara y en el Laboratorio de Suelos y 

Apoyo técnico de la SARH, Residencia regional en 

Guadalajara Jalisco. 
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3.6.4. An~lisis estadÍstico ~LA 
O Df 14GRJCug fillnror. 
U!htor~c~~ 

El análisis estadístico inicialmente se llevo ha cabo, 

por medio de correlaciones lineales, ya que esta es una 

medida del grado en que dos variables cambian 

conjuntamente (22,29). En el presente trabajo, se 

considerara como una medida d.e la intensidad de asociacio'n 

del fÓsforo disponible con los demas factores del suelo que 

se determinaron; y que esperamos influyan en la 

disponibilidad del fÓsforo. 

El parámetro estadístico que estima al coeficiente de 

correlaci~n se simboliza por r y se calcula por la 

siguiente ecuaciÓn (22): 

r 

~ XY Suma de los productos. 

~X:? Suma de, los cuadrados de las desviaciones de x. 
~ y2 Suma de los cuadrados de las o.esviaciones de Y. 

Una vez realizadas las correlaciones lineales, se 

seleccionaron los factores cuyo valor de r fue considerado 

como significativo de acuerdo a la tabla de"valores de r 

para los niveles de significancia de 0.05 y 0.01 (32). 
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A los factores seleccionados se les determin¿ la 

ecuaciÓn de regresiÓn 
, 

que mas se ajust~ a los valores 

observados. En el caso de lineas curvas se modifico r 

lineal por otro coeficiente de correlaciÓn no lineal, pero 

cuyo valor absoluto resulto mayor. 

Las ecuaciones de regresion a que se sometieron los 

factores estudiados y el fÓsforo fueron las siguientes:. 

Lineal y ll + ll1 X o 

Cuadrática y B + B1 X:? 
o 

CÚbica y B + ll1 x3 
o 

Cuarto exponencial y B + B1 Xt¡ 
o 

Radical y B + B1 
x1/?. 

o 

Reciproca y = B 
o + B:¡ 1/X 

Exponencial y B 1i.lB1 X 
o 

(";eométrica y = B:l X !lo 

Logarítmica y B + B1 log X o 
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V RESULTADOS. 

De acuerdo al procedimiento 

realizaciÓn de los análisis de suelo, 

seguido para la 

los correspondientes 

a capacidad de intercambio catiÓnico (CIC), nitrógeno 

total, Cu, Fe, Mn y Zn 

en el Laboratorio de 

Guadalajara Jalisco. 

intercambiables, fueron realizados 

suelos y apoyo técnico de SARH, en 

Los análisis correspondientes a P disponible, Ca+Mg, 

Na, K, Al, arcillas y materia orgánica, se realizaron en 

los Laboratorios de la Facultad de Agricultura de la 

Universidad de Guadalajara. 

De acuerdo a los resultados obtenidos (cuadro 1 y 

apendice), podemos considerar a los suelos del Valle de 

Zapopan como Franco-Arenosos, con un pH de fuertemente 

;cido a ligeramente a~ido (4.3-6.67), (9), . y un contenido 

de materia orgánica de ~edi6 a bajo (6.2771-0.515 %Y, 

(7),(ver cuadro 1 y apendice). 

La capacidad de intercambio catiÓnico es baja (16 

meq/100 gr),(7), pero concuerda con los porcentajes (12.3 

%) y tipos de arcilla que se encuentran en el suelo 

(11,24), (ver cuadro 1 y apendice). 
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CUADRO l. CARACTERISTICAS ESTADISTICA$ DE LOS ANALISIS DE SUELOS. 

MEDIA VARIAN7.A DESV, ESTANDAR MINH10 MAXIMO RANGO c.v. % 

p ppm 0.202 0,032 0,1797 (),"~ ".'i~ 0,63 70,99 

pH 5.256 0,259 0,5093 l~. 3 6,67 2.37 9; 69' 

N % 0.102 0,001 0,0:151 0.039 0,224 0.185 34,34 

K ppm 7.484 41.995 6,4R04 ?.,74 45,?.1 42.49 fl6.59 

Ca+Mg 3.101 o. 2.28 o.s7n ?..19 4,69 2.5 1A,45 

ere 16.140 14,027 3, 7ll52 B.t30 26,00 17,40 23,20 

Cu ppm 1.186 1'. 699 1. 3034 0,066 5,57 5,504 109,99 

Fe ppm 75.842 1A47.2 42,9775 21,0 222.0 201.0 56.67 

Hn ppm 04.131 2601.2 51.0002 9,63 231,0 223.:16 60,62 

Zn ppm 6,9B3 70,678 fl,4070 0.742 36,7 ~5.958 120,39 

Na ppm 1.4.463 78',427 8.8560 o. A 26,14 25,34 61.24 

Al ppm 0.202 0,032 0,1797 0,01 0,64 0,63 89,19 

Arcilla 12.255 38,637 6. 2159 0.8 26,05 25,25 50,72 

% 11.0. 2.549 2~074 1.4403 0,515 6,271 5,756 56,47 
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De acuerdo a Cooke (S), los contenidos de calcio y 

magnesio (4.7-2.2 meq/100gr), pueden considerarse de medios 

a bajos Para el potasio (2.7-45 ppm) y sodio (1-26 ppm) 

intercambiables los niveles resultan bajos (5,7), (ver 

cuadro 1 y apendice). 

Respecto a los micronutrientes (Cu, Mn, Zn, Fe), 

determinados, los contenidos en el suelo de estos elementos 

resultan de medios a ricos (5,1~,31), excepto para el Cu 

(0.06-5.5 ppm), que tiende a insolubilizarse a pH muy 

/ 

acido, y por lo tanto su contenido en el suelo en forma 

intercambiable resulta bajo (5,13), (ver cuadro y 

apendice). 

Los niveles de aluminio son altos (24), y tienden a 

crear problemas de precipitaciÓn de algunos elementos, 

incluyendo al f6sforo (0,01-0.64 ppm de Al en la soluci6n), 

(ver cuadro 1 y apendice). 

Los resultados del an~lisis de suelo para fÓsforo 

disponible nos muestran valores que van de 0.06 ppm a un 

maximo de 1.58 ppm, lo que correspondería a un nivel muy 

bajo de P (5,7,25,31), (ver cuadro 1 y apendice). 
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.J,RO 2. COEFICIENTES DE CORRELACION LINEAL DE LAS RELACIONES 

P DISPONIBLE-FACTOR DEL SUELO. 

FACTORES COEFICIENTES DE CORP~LACION 

pH 0,2.97 * 
N % 0,455 ,·,~ 

K ppm 0,447 ~':~'• 

Ca+Hg meq/100 gr 0,055 n.s. 

CIC meq/100 gr 0,350 ~': 

Cu ppm 0,488 ····'-

re ppm 0,367 ~·:* 

Mn ppm 0,043 n,s. 

?n ppm 0,423 ~··~" 

Na ppm 0.068 n ... s, 

Al ppm -0,308 * 
Arcillas % 0,020 n.s, 

}~ateria Organica % 0,152 n,s. 

Niveles de significancia (tabla 8, Taro Ya:nane, 1980 0 ESTADISTICA, 

Ed, HARLA), 

* o.os 

n.s. No significativo 
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CUADRO 3, COEFICIENTES DE CORRELACION GENERALES DE LOS FACTORES DEL SUELO. 

FAeTOPJ~S DEL 

SUELO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1.- pH 1 

2.- % N 0.394 1 

3.- K ppm 0.574 0,663 1 

4.- ea+f!g 0,231 0,362 0,411 1 

s.- ere o.281'l 0~628 0,544 0,27<; ~-

6.- Cu ppm 0.463 0,475 0,306 0,065 0,261 1 

7.- Fe ppm 0,187 o;773 0,599 0,267 o. 536 0,415 1 
1 

8.- .Mn ppm 0.240 0,487 0,367 0,217 o. 514 0,151 0,480 1 

9.- Zn ppm 0,488 0,512 0,427 0,122 o. 2'~2 O.A66 0,383 1'\,040 1 

10,-Na ppm 0.031 0,130 0.14R 0,336 0,166 -0,033 0.070 0,139 0,090 1 

11,-Al ppm -0,68R -0,260 -0,301 -0,154 -0.126 -0,422 -0,172 -0,097 -0.425 -0,142 1 

12.-Arcill. 0.179 0,306 0.174 0,136 0,425 0,290 0,347 0,652 0.143 0,099 -0.011 1 

13.- M.O. 0.242 0,336 0,329 '1,'150 0.226 0,189 0,298 0,149 0,205 0.154 -0.207 o .1'38 1 

Niveles de si~nificancia para n-2 r,,L. 
0,05 = 0.27R9 
0.01 = 0.3613 

(JJ 
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Los resultados de las correlacione~ aparecen en los 

cuadros 2 y 3. En el .cuadro 2 se muestran solo las 

relaciones del fÓsforo con los factores del suelo que se 

analizaron¡ en el cuadro 3, se encuentran las correlaciones 

de los factores estudiados entre si mismos. 

Los factores del suelo que presentaron un coeficiente 

de correlacion significativo cuando se les practicÓ la 

correlaciÓn lineal y que fueron seleccionados para realizar 

con ellos un ajuste de curvas (29), aparecen en el cuadro 

5, así como las ecuaciones de correlaciÓn correspondientes. 

Las figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10; corresponden a 

los factores del suelo que recibieron el ajuste de curvas, 

o que presentaron un coeficierit~ de correlaci¿n (i) 

significativo y que mediante el ajusté de curvas no 

mostraron aumentos. 
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CUADRO 4. COEFICIENTES DE CORRELACION AJUSTADOS DE LAS RELACIONES 

P DISPONIBLE-FACTOR DEL SUELO. 

FACTOR DE ECUACION DE 

DISPONIBILIDAD REGRESIÓN 

pH y = -4 4 3,3x10 X + n,?103 

N % y 455,66X4 + 0,381 

K ppm y -7 4 2.68x10 X t 0,452 

CIC meq/100 gr y 2x1o- 6x4 + 0,327 

Cu ppm y 0,127X + 0,326 

Fe ppm y -3 = 2,89x10 X + 0,26 

Zn ppm y 0.1173X112 + 0,2063 

Al ppm y 0,2953- 0,193logX 

Y ~ Disponibilidad de P en p~m. 

X ;: factor_ del suelo, 

COEFICIENTE DE 

CORRELACIO'T 

0,3262 * 
0,5236 ** 
0,4686 ** 
0.4549 )":* 

0.4883 ** 
o. 3671 ** 
0,4528 ** 

-0,3069 * 

Niveles de significan cía (tabla 8, Taro Y aman e, 1980, ESTADISTICA, 

Ed, HARLA), 

* o.os 
** 0,01 

n.s, No significativo 
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VI DISCUSION. 

En suelos muy ácidos el p se fija en f orrna de fosfatos 

de Fe y Al. Ello se debe a que la acidez d~ lugar a la 

formaciÓn de iones de Fe+++ y Al+++, aumentando así su 

actividad. Los fosfatos de Ca y Mg tienden a ser poco 

frecuentes (9,21). 

De acuerdo al método utilizado para la determinaciÓn 

de P aprovechable en suelos ácidos (Bray 1), la soluciÓn 

extractora libera las formas de P fácilmente solubles en 

ácido, principalmente fosfatos de calcio y una fracciÓn de 

los fosfatos de hierro y aluminio (10,13,23). 

La relación P-Ca+Mg de los suelos estudiados resultó 

no significativa (cuadro 3), lo que implicaría que en estos 

suelos prácticamente no se encuentran fgsf~tos de calcio 

facilmente solubles. 

, 
Aun cuando se fertilice con fosfatos de calcio, estas 

formas cambian r;pidamente a fosfatos de Fe y Al cuando el 

pH de los suelos es muy acido, debido a la abundancia de 

estos dos iones. 
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La fracci¿n de fosfatos de Fe y Al que de acuerdo al 

método pueden llegar a proporcionar fosforo, mostraron una 

correlaci~n significativa. Para la relaci~n P-Fe se tiene 

una r=0.37, y para P-Al una r=-0.31 (cuadro 2, figs.B. y 

10.). 

El coeficiente de correlaciÓn negativo de la relaciÓn 

P-Al nos indica una precipitaci¿n de fosfatos de Al muy 

poco solubles y no disponibles para la planta (fig.10). Por 

lo que practicamente los fosfatos disponibles que se 

encontraron podrían provenir de algÚn tipo de fosfato de 

Fe. 

El N orgánico representa comunmente, entre el 85 y 95% 

del N total que se encuentra en el suelo (9); y durante la 

mineralizacion de éste, se produce NH4+ como producto 

intermedio. El cual puede ser retenido en las posiciones de 

cambio de la materia org~nica y de _las arcillas. Lo mismo 

ocurre con- las sales amon~c•s que se ~gre¡án al éu~lb comó 

fertilizante (21). 

Esto es doblemente importante si consideramos que en 

el Valle de Zapopan, generalmente se ha fertilizado con 

sulfato de amonio. En el caso de los an~lisis de N total 

reportados, encontramos que pueden explicarse en un 40% 

debidos a la capacidad de intercambio cationico (r=0.628), 
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es decir, de las formas de N incluidas en el N total, un 40 

% podria,estar relacionada en ,forma de catiÓn con la ere 

(ver cuadro 3). 

De entre los 32 fosfatos precipitados que reportan 

Lindsay, Frazier y Stephenson ( 9). se identificaron 

fosfatos que contenian N, Fe y Al cuando se adicionaba P_ 

como superfosfato (fertili~ante comunmente utilizado en la 

zona de estudio). De acuerdo a las condiciones de acidez de 

los suelos estudiados, en donde tenemos la presencia de 

cantidades importantes de Fe y Al intercambiables (cuadro 

1), podemos esperar que se repitan en forma natural las 

condiciones creadas por estos investigadores. De los 

coeficientes de correlaciÓn en las relaciones N-Fe, N-Al y 

Fe-Al, solo la relación N-Fe result~ significativa 

(r=0.77), por lo que podríamos esperar la formaciÓn del 

siguiente fosfato: NH4Fe(HP04)2, ya que no existe evidencia 

de algÚn tipo de relación entre el Al y el Fe y N (ver 

cuadro 3). 

Este fosfato tiende a ser poco estable a medida que 

aumenta el pH de un nivel muy ácido a otro ligeramente 

a'cido o neutro. Esto podría explicar las correlaciones P-N 

(0.52), fig. 4., P-Fe (0.37), fig. 8., y P-pH (0.33), fig. 

3 •. Por lo que se tendria P disponible para las plantas de 
'•' 

este tipo de fuentes (9,21). 
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No obstante que existe una correlaciÓn importante 

entre el P disponible y el Cu y Zn intercambiables (cuadro 

4, figs. 7. y 9.), no se puede olvidar que estos tres 

elementos tienen comportamientos similares cuando existe Al 

intercambiable. Es decir, tienden a disminuir a medida que 

el .Al. intercambiable aumenta (Al-P, r=-0.31; Al-Cu, 

r=-0.422; y Al-Zn, r=-0.425) ,(13); (ver cuadros 2 y 3). 

En un experimento Bingham y Garber (17), incrementando 

el contenido de P de 50 a 450 ppm, encontraron un 

incremento de Cu al nivel m¡s elevado de fósforo. Respecto 

al Zn informaron que los cambios de concentraciÓn 

encontrados en el extracto acuoso no fueron significativos, 

con respecto a los niveles de P. Stuckenholtz et al. (17), 

no observaron cambios en el Zn soluble en soluciones 0.1 N 

de HCl en un suelo alcalino cuando la tasa de P se 

incremento de 10 a 1000 ppm. 

De acuerdo a Gallardb (11), ~~ loi sriefos estudiados 

se encontr¿ la presencia de Alofano utilizando la t~cnica 

de Pierre Segal, y en su estudio de arcillas señala que la 

arcilla preponderante es la Caolinita, y en menor 

proporcion Haloisita y Metahaloisita. 
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En la anterior relaciÓn de arcillas coincide con 

Besoain (3), en donde expone que el Alofan puede 

transformarse en Caolinita, via Haloisita/Metahaloisita. No 

obstante la presencia de estos minerales arcillosos, 

altamente fijadores de fosfatos (24); no se encontró en los 

suelos estudiados una relaciÓn significativa entre el % de 

arcillas y la disponibilidad de P· 
' 

su coeficiente de 

correlaciÓn fue r=0.02 (cuadro 2). Lo mismo ocurrio en la 

relaciÓn P-M.O., que resulto no significativa con un valor 

de r=O.lS (cuadro 2). 

Los coeficientes de correlaciÓn significativos que se 

obtuvieron de la relaciones P-K y P-CIC (cuadro S, figs. 5 

y 6), nos indicarian una fuerte asociacidn entre .estas 

observaciones y el fÓsforo, pero podemos considerar que 

estos cambios son debidos a la influencia del pH, ya que 

ambos (K y CIC), aumentan a medida que aumenta este. 
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----------------------------------------------------------------------------------

VII CONCLUSIONES. 

1.- No existe relacion entre el P disponible y el Ca 

intercambiable, ya que los fosfatos de calcio 

utilizados como fertilizante cambian rapidamente a 

otras formas no ~~lcicas-l~lu~i~i~js y/~ ferricaé); y 

los fosfatos de calcio provenientes del material madre 

son minimos en estos suelos, de acuerdo a su origen 

volcanico. 

2.- No es posible definir si existe ~ntagonismo o 

sinergismo del P con Cu, Zn o Mn. Ya que el 

comportamiento de estos microelementos esta 

determinado por el pH y el Al intercambiable de estos 

suelos principalmente. 

3.- Las formas de fÓsforo disponible determinadas, no 

estan relacionadas con los niveles de materia 
1 • 

organJ.ca 

del suelo, ni con la presencia de arcillas altamente 

fijadoras de P como el Alofano y la Caolinita, ya que 

su contenido en los suelos es bajo. La aparente 

contradicciÓn de que los fost'atos disponibles no 

provienen de la materia orgánica, se debe a que los 

microorganismos preferentemente utilizan los fosfatos 

provenientes de la fertilizaci&n 
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4.- La disponibilidad de P en estos suelos esta 

principalmente relacionada con el contenido de N y Fe. 

Debido a la formaciÓn de un compuesto con estos dos 

elementos. Por lo que se constituye este fosfato en 

una fuente de P para la planta. 

5.- La principal perdida de P se debe a la 

precipitaciÓn de fosfatos insolubles de aluminio. 
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A P E N D I C E • 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS OUH~ICOS DE SUELOS. 

~·, ~': 
'·1n npf\1 n pH ~·ll K ppm CrWr. CF' ru npm rr.f f'7'1Tl 

1 5.,72 o,og5 ~.65 ?.,R10 1fi,f10 4.700 f.'l,'l 55,1 
?. 5.07 1),08'1 5,~n 2. R10 111,110 1. 'I'JO ')'l.r; •n,? 
3 5, RO 0,01;7 !j. fl ~ 1. 1 ~~!) 1fi,OO 11. f·fl!.l ~\~. lJ 2:11,0 
lj 5.92 0,103 7. ;;1 :1.1?5 ??. • 40 :>,tiRO 10?.0 89.fl 
5 5.90 0,105 5.6~ 2.500 16.20 ll.:no fi1.g 1¡5. 5 
6 6,'i0 0,1?R 20.1'1 ~.?50 :J?.r)O 0.'112 60.::> :1 n:,, o 
7 5.10 0.081¡ li,14 ll,li'lO 15,RO 0,:.'172 1¡:1,1! 97,7 
B 5.115 0,1:>0 f.,<H\ 4.~75 17,00 1,Q'1f) f,l). r; 78 ·'' 
9 5.70 0,1f>P Cl,nr; '?.f110 • 11. RO ~). !l70 1''''· o 67.0 
10 4,HO o.o<J~ 3. ~,1¡ ?.1<10 1<1.80 0,51)7 'l'l,fl 58,0 
11 5,30 O,Ó67 3,97 3.125 14,20 o. 5111 4f·. o 38,1 
12 5,20 0,072 S,RA 3.fi5P 111, :JO 1,A60 'lg,q 57,0 
13 5.13 0.0'18 11,1)1¡ 3.'1110 Jq,r,o 0,2:16 ~R. L¡ IIR, 'l 

14 4.50 o. 1115 9,01 J,Lfi¡O 15.60 0,77f) 10Q,O 1'1?,0 
15 5,0? O,tG1 8,10 3,125 1 ~ .40 1,?50 101' .o· 1S9,0 
16 s.so o .109 5 .6~ ",RlO lli.BO 1.000 79,S 109,0 
17 4.92 0,067 ::1, <17 1. 41¡() '1,110 o.:n1 ?iS.lJ ?.3, fi 
10 t¡;65 o.oq? 1.1:1 ?.'11() 11, ~'" 1. 710 7'},A r:;,n,_'5 

1q 5.30 0.117 1~. ~ ~ 'l, 750 14,f,f) 1,100 f)R,4 fi7 .o 
20 6.57 o. :?:"1 115.~ l!,OfiO ?6.00 4.1~0 /1'1,0 15'1.0 
21 5. 70 0.039 10.61 :>.500 13.60 ".100 ;>q.~ 1?.0 
22 5.90 0,100 6,111 3,1?5 1G.t,O ? .••OO n.o 110, Cl 
2::1 5.15 0. 1 sr, q,'17 ~.l?S ::>0,81) n,r,oo 1 1¡1¡. o 1 r;1. n 
2l~ 5.20 o. 151 r,,(.'l ?.snn ?G.no ?. • 5:-10 15;>,0 nr,.o 
25 4.90 0,1?0 1 li. S 1 !\.7SO 1'1.(;(} 0.~67 ?:'?.o f11,0 
26 5. flO o.J.62 111. Sl 4.~75 lB.RO 1,'151l 'l5,A SS,f, 
'27 4.65 0,105 li,4? 1,1?5 11t, 40 0,56:'1 Rll,1 11 R. O 
28 5.1i0 o.oq? 7. ~)? 1,1?5 1 S ,1¡0 ~.?fin 77.1 111'1, fJ 
29 5.A5 o.?~·" 1:'1.40 ~.750 17.?0 0,15'1 1?11,'1 1'1'1.0 
30 5.00 0,106 ::J.n 3,1?5 1?.61l 0,1Rfi 71.1; 4?,4 
31 5. 30 0.103 7,R1 1, f¡I¡Q 1 n.o o 0,5!)1 71t,R 9S.?. 
32 1),15 n.10'l f'.nr; 2,500 12 .r.o O,lig7 79,11 1oq.o 
~3 4. RS o.t?n 5,fi'l 1,1?5 1 '1,110 1. ~20 13'3.0 1'1'1. () 
34 4,70 0.079 t¡. 1 'l 3,5()() 15./0 0,71? 5?.1 7!',0 
35 5.90 0,070 5.11 ?.,810 1/,00 0,1f>6 ?fi,G SR.~ 

-~ 
36 1¡,50 0.079 3. 75 ?.5fl0 1?..1.¡() 0.~98 fi3.1 ll1,9 

·._..__ 37 5.00 0.067 5,6:1 2,810 13.80 0,8131 61.9 111¡,0 
38 5,30 o·',OGQ 6. ji¡ ?.500 t?. no 0,7'15 ll'l,li flll,O 
39 5,05 0,07'1 5,1111 :<.125 15 ·'•0 1. 11 ?O r; A, J~ 10?.0 
40 4,75 0.0'12 5. '3A :1.125 17.00 1.070 77,1 86.0 
111 5.30 O,Ofl'l 3,75 3,1¡1¡0 17,RO 0,529 4ft·'· 20,:1 
42 4,'iP o.nnq s.Bn 2,1()0 1S.:?O o. ;lf,lj q,fl 11?,0 
li3 5.?0 0,0')6 ::1,11 '~.son 12.5f'l O,OG6 '16,'1 15,11 
t¡l¡ 4.75 O,OflG 7,/1.; :>.sno 17,?0 0,0'1'l f-7.8 65.5 
45 ~). {~5 0.100 11,70 ?.snn 10,"lf) 0,1€-f, S(),G 'lrl• 1¡ 

46 5.22 0.0<17 2.74 7.500 11.00 0,099 5?.fJ 15.1J 
ll7 4,;10 0.079 t¡ ,lt2 1. 4ft() 16.80 O,?f'S 74.R 5'•. 5 
llB 4,72 0.072 3.~2 2,P10 1"l. ':>0 0,1 '3? fl).7 ¿q • R 
4'1 5.05 0.1~1' (j. j t¡ :'. f11'1 ?(J,I)O 0, .'1r.IJ ;¡1,0 7'1," 

50 5.15 0,05ó CJv71.; 2. :,nfJ 11.00 O, Hin l?.n a .r'~ 

* rneq/100 gr de suelo. 



A P E N D I C E • 

Cont. 

n 7.n nnm ).!~ nn"'l /iJ:':-nnm :': ~ f\l .. r: i 1 J ~ Q-,t-1 .. n. p T•fllTI 

1 30,6 ;h,:>Fi 0,0:10 1:1,8 
'' nn 

0,060 
2 1:'1,2 3~ 11 o: 1 'i 1 .,,,0 1,03 0,13? 
3 ::>, 17 :-!ll,fl7 o.o:=tr, ?1,8 0,<11¡ o. 1 ?1 
1¡ 7.11 :1,117 0.0?~ 11.75 ? ,1'l 0,798 
5 3G.7 3.49 0,0/0 ji¡. l :',75 O,SRO 
5 2.51 5,0R 0.015 18,0 3,39 O,?.R2 
7 1..11 1'"l. ,.,/ O.?os 1?,0 ., • 10 !1,1?7 
n .,,,,., 

/? .I¡'J 0,1111¡ 1 ;> ,0!! I!,OG o.,,.,., 
9 25.2 1,A7 0.125 7,5 ?,5? 1,170 
10 2.17 ?3,20 0.~69 12.01 ?.,RO 0, 3R9 
11 l¡. 76 18.04 (i,;>liR 9.1 6.?7 o. 307 

12 ~=: .... ,., 111. 01! (i,OR7 1:1.17 4,<10 n.SS1 
D '/,11"/ 19,n'l (>. 1 :>7 ::>,n 1. 79 1,11/ 
'1¡ 1\,05 ?n.?s 0;1¡'11 /1~. 2 :.>,f!/ 0,101 
35 fi,05 ;>o¡ .G7 o.()~' 1 lf,.o~ ~.115 o. ~:l5 
15 7,RA ?. 7? o.no ?4.0 1,75 0.5~6 
17 1.1 S 111.04 O.::>OA 11,9 1,21 0,355 
18 10.2 1~.04 0.?77 15.8 11,65 0;387 
19 7,14 25,00 O .lOA 11),(1 1¡ .11 () 0'1'1 

20 11,6 2'>.14 0.014 18.01 5,<!3 1,5A2 
2~ 1,25 'l. 11 0.011 10.01 2,46 'l.1 Al 
22 1 R.O 1 R. 7A 0.019 11.8 1. 22 0.972 
/'1 5.77 2'1. 26 0,1'>'1 

'''· q 
2,<10 'l. 5(,1! 

21¡ 7,RR '>,l¡g 0.07? 2f'.05 3,70 0,951 
25 5,0::1 11. ,., o ,11, 13,0 ?,7R O .1 BB 
26 :w. 2 75.4'1 o ,100 6.19 1,1 ~ 0,?75 
')7 1. f,1 :?.1'1 O, S'PI 1'1. ?? ". 11 O,?f"JQ 
2R 4, R? 1.11 

O,fllf'l 14,R6 1,0!) 0,25Q 
?.9 f\,fl7 :>1.71 

o. j 1\f) 1 t¡,Ofl 2,?0 0.?15 1 

30 ?,?1 1,11 0,10116 1 ". 1 r¡ ? • ~~, o. 1115 ' 
~1 7,94 :?4.57 o .1 ')6 j '].os 4,116 0,5::l5 
32 2,99 1.49 0.10fl 5.15 3,61 0,163 
:13 7,R1 ?1,?0 0.012 H:..o1 11,00 0.4:10 
:111 0.74 1'1.5? 0,1116 10,0R '<,15 0.170 
35 ·1.113 1.'l6 0,010 11.4 3,80 0.658 
36 0.65 fl.809 (1,?51 5,35 1 • '>1 O.f-16 
:17 2,1P 20.26 0.?15 17.4 1.1S O. ?Sil 
38 S,OR 19.8<1 

o ,()f,1 1:'. n 0,90 0.717 
39 7,03 ?/,47 o. 11? IJ. n 0,'14 o. 7113 
40 7 ,6R ?[1.26 0.1?? 1R.R , 4fi 0,0110 
41 1. 56 1 'l. 04 o. 312 /3,8 o. 85•. O. '>US 
~~ 2 1. ?1! ??.'17 O,S<1:1 1('.0 0,7R 0,1173 
113 1 ,09 1<1.70 O,?'l? ?.7 s:.1rJ (l,2'l3 
114 1, ?11 ?.0.63 0.5?9 fl.B 1, ?O o. 31\7 
45 ? • 51¡ ::l,fl7 

o. ?61¡ f'.,OS 1 • 15 o. F.l14 
46 1.70 B,78 0,0RR 2,0 o.s2 0,118~) 

47 1, 76 1.96 O.f>0? 5.S 1, f,5 c>.2"'1 
l¡fl 1,F3 1¡. C7 0,1100 ~.ll 1 • 2?. '1,::nr, 
l¡(j 1,9'1 ~.ó7 

r).? ~1 '7,0 1, CJI¡ 0.717 
~o 0,7'1 1 'l. 78 o. 1'70 O,R 0,71 0.251 

~·: Al· ppm de la solución. 

Al ~eo/100 gr =(Al opm sol.) 2.7 


