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PROLOGO 

Al seleccionar la línea de investigación en la cual iba a 

desarrollar mi proyecto de tesis, me entusiasmaron dos ideas: 

una, la de escoger un tema·relacionado a la bioinbrgánica, y 

la otra, la de lograr que el proyecto tuviera una pronta apli­

cación para el País, digo "pronta" pues finalmente todo cono­

cimiento es aplicable. 

Por estas razones me involucré con el problema de cómo y 

pocqu~ un determinado elemento inorgánico afecta a ciertos 

organismos y como su dispersión en el ambiente los puede 
dañar. La inmediata aplicación de un proyecto relacionado con 

este campo de investigación, queda en evidencia, por su re­
lación directa con la productividad agrícola y ganadera y 

además con el control de la contaminación ambiental, todos 

renglones prioritarios en el desarrollo de México. 

Seleccioné la parte que investiga las cantidades presentes 

de los elementos inorglnicos en los organismos y en su entor. 

no natural, y que además estudia los factores que afectan su 

disponibilidad inmediata, relegando para el futuro, el estudio 

de los procesos de absorción, transposición, retención y 
utilización. 

El camino ha sido difícil, pero aún a costa de tardar un poco mas 

de tiempo, del originalmente planeado, he logrado alcanzar las 
metas propuestas y lo mas importante,he tenido la oportunidad de 
aplicar los principios de la Química Inorgánica a campos de estu­

dio tan interesantes, como son: la Edafología, Agricultura, Es­

tadística y Química Analítica. 

México, D.F. Septiembre de 1982. 
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CAPITULO I 

I N T R O D U C C I O N 
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INTRODUCCION 

Tradicionalmente se había considerado que los compuestos que 
conforman a los organismos, estaban constituidos Únicamente 

de carbono, hidrógeno y oxigeno y algunos otros elementos co­
mo nitrógeno, silicio, fósforo, azufre, etc. Sin embargo, en 
los últimos años se ha demostrado la presencia en los seres 
vivos de pequeñas cantidades de otros elementos, especialmente 
metales, a los cuales solo se les conocía por su partici~atd6n 
en procesos inertes (ref. apéndice A). 

A estos elementos inorgánicos, se les ha clasificado con base 
a la acción que ejercen dentro de los seres vivos, como: esen­
ciales, benéficos y tóxicos. 

Se les llama esenciales a los elementos cuya ausencia evita com­
pletar un ciclo viviente y desarrolla patologías, comunmente 
llamadas síntomas de deficiencia, que desaparecen por la acción 

·específica de estos elementos y no por influencias ajenas. Estos 
elementos p~rticipan en aspectos básicos de la vida, entre otros: 
en la habilidad para capturar energía solar, en el de emplear la 
catálisis para controlar la liberación de energía, y en procesos 
de transferencia química y de energía, que comprenden el transpor­

te de oxígeno a los sitios de oxidación y las reacciones redox.~O) 

Sin embargo, el poder comprobar que un elemento es esencial para 

la vida, aplicando el criterio antes descrito, es sumamente di­
ffcil. Las dificultades pueden aclararse con un ejemplo: la canti­

dad de cromo necesaria para los animales. es de O. 1 microgramos 
diarios por cada lOO gramos de peso, y para probar que este metal 
es esencial, se debe causar en forma artificial su deficiencia, 
produciendo una dieta absolutamente libre de cromo y observar los 

síntomas, lo cuál es en extremo complicado. 
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Ultimamente se han llevado a cabo experimentos muy cuidadosos en 
donde se mantienen estas difíciles condiciones, pero aún con todos 

esos esfuerzos, el estatus de muchos elementos está en duda, pues 

los animales y las plantas tienden a acumular reservas de estos 
iones, de forma que, aun cuando se les evite totalmente su suminis­

tro, pueden no presentar síntomas de deficiencia. (63) 

Los elementos benéficos, es un grupo ampliamente distribuido en el 

material viviente y que ayuda al crecimiento y a la reproducción, 

pero que su ausencia no produce ningún efecto negativo. Muchos in­
vestigadores los consideran eseridales, pero dado que los requeri­

mientos son tan bajos' pueden ser satisfechos con cantidades ínfi­

mas. 

En contraste, hay un tercer grupo de elementos que no tienen nin­

gún efecto benéfico sobre los organismos y que en cambio su presen­
cia rompe con los procesos normales del metabolismo y son los c¡ue 

comúnmente se les llaman "tóxicos".* Los mecanismos de toxicidad son 

muy complicados, pero en forma general la toxicidad resulta de uno 

de los siguientes mecanismos: bloqueo del grupo funcional esencial 

en la biomolécula, desprazamiento del ión metálico esencial de la 
biomolécula y modificación de la conformación activa de la biomdlé­

cula. Los tres mecanismos están basados en la habilidad oue tiene 
el ión tóxico, para unirse a la biomolécula, por lo tanto, para 

su descripción pueden aplicarse los piincipios generales de la nui­

mica Inorgánica.(60) 

A los tres grupos de lementos ya descritos, se les llama en Feneral 

"eLementos vestigiales"**, porque las concentraciones detectadas en 
los organismos son .muy bajas. En particular, a los elementos esen­

ciales se les nombra nutrimentos y de acuerdo a las cantidades aue 

de estos requieren los organismos, nara mantener un balance wetahó­

lico adecuado, se les clasifica como macro o micronutrimentos. 

(*) Hay que hacer notar que los elementos esenciales y benéficos pue­
den llegar a ser tóxicos, cuando las cantidades disponibles son 
excesivas. 

(**)También se les conoce como elementos traza, menores y en algunas 

ocasiones se les nombra iones vestigiales. 



La disponibilidad de estos elementos vestipiales, no está ne­

cesariamente relacionada con su abundancia natural sobre la 

corteza terrestre, depende de otros muchos factores y se sare 

que aun cambios menores en el ambiente pueden causar altera­

ciones drásticas en los patrones n~rmales de absorción. 

Y es en este siglo, cuando el sistema económico unido a la ex~ 

plosi6n demográfica, han impuesto la producción incesante de 
alimentos y satisfactores, que se ha producido la dispersión 

artificial de estos elementos vesti~iales corno consecuencia 

del desarrollo ultra-acelerado de la industria y la aplicación 
ind;iscrirninada de técnicas agrícolas, especialmento el uso 

de fertilizantes y pesticidas. 

Estos elementos dispersados, se depositan en la atmósfera, en 

las aguas y en los suelos, alterando las condiciones y conte­

nidos normales del ambiente natural. De todos los sistemas con­
taminados es el de los suelos donde las consecuencias a larpo 
plazo son mas graves.* En la mayoría de los suelos el contenido 

total de elementos vestigiales, está norwalmente definido den­

tro de los limites dictados por consideraciones de orden pea­

lógico, y su contenido refleja la composición oripinal de las 

rocas de las cuales deriva el material parental del suelo, pero 
al alterarlo, el depósito se hace en forma permanente y sepún 

parece irreversible~ (65) 

Entre los principales medios de dispersión de estos elementos 

vestigiales, uno.de los mas frecuentes, lo constituye el uso de 
' 

4 

aguas residuales (negras) en la apricul tura, ya C!_Ue aparte de con~· 

tener una gran cantidad de materia orgánica, la cual es una fuen~ 

te abundante de nutrimentos, transportan parásitos~ l5acterias, 
virus y productos de .d~sechas; que contienen co~puestos y ele~en­

tos químicos. 

(*) Esta conclusión no es valida para el ~e y el Al, ya 
que aunque son los dos metale~ mas usados en la tn~ 
dustria, tambi~n son los mas abundantes sob~e la 
corteza terrestre, por lD que las consecuencias de 
su dispersión no son serias, 
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Los parásitos, bacterias y virus, pueden bajo condiciones fa­

vorables, sobrevivir por periodos mas o ~enos larras y esta­

blecer ciclos de vida en que estén incluidos los suelos, las 

plantas y en forma extrema los aniwales y humanos, producien­

do que en esas zonas, ciertas enfermedades se vuelvan endéwi­

cas. 

Los elementos y compuestos químicos que portan las aguas resi­

duales, son princi_palreente productos de des~cho de la industria 

y del tráfico vehicular. Dependiendo de la concentración, alpu­

nos de esos elementos resultan benéfico, por ser esenciales 
para los cultivos, como el manganeso, cobalto, hierro, etc. 

pero la mayoría son sustancias tóxicas, como es el caso del 

plomo, níquel, cadmio, ácidos, detergentes, álcalis, etc. 

Si la contaminación de las aguas alcanza niveles peliprosos se 
pueden producir desequilibrios en la absorción de elereentos 

vestigiales en las plantas, causando problemas de toxicidades 

y deficiencias*, que enlcondiciones críticas pueden alterar la 
cadena alimentaria y afectar la salud de los animales y con­

secuentemente la del hombre.** 

(*) La situación contradictoria de que el riego con aguas residua- . 
les, ricas en nutrimentos, produzca deficiencias, se explica, 
por el efecto conjunto de todos los componentes químicos de las 
aguas, los cuales pueden interaccionar entre ellos y con otros 
elementos, o pueden alterar las condiciones del suelo que son 
determinantes para la absorción normal de las plantas, como son 
el pH, textura, etc. 

(**) Para mayor información sobre las funciones y toxicidad de los e­
lementos inorgánicos, referirse al apéndice A. 
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Generalidades.-

En América Latina, los desórdenes nutricionales constituyen 

una gran fracción de los factores que influencian la produc­

ción ganadera y agrícola. Un estudio hecho en Brasil, reve­

ló que la mitad del ganado observado padecía de falta de a­
petito, pérdida de peso y otros síntomas que desaparecieron 

al controlarse el contenido de elementos vestigiales de su 

alimentación (49). 

La agricultura moderna depende principalmente de la aplicación 

de cuatro iecnologías: mecanización, irrigación, fertilización 

y control de plagas Csz). En México no hay un adecuado control 

de esas técnicas y en muchos sitios de la República ni siquie­
ra se ha logrado su implantación.* 

Los fertilizantes y pesticidas se aplican en forma emp1r1ca, 

sin estudios preliminares, lo que ocasiona múltiples proble-
_mas, como la eutroficación de las aguas o la contaminación de 

productos agrícolas con residuos de pesticidas y además, como 

esos fertilizantes, en la mayoría de los casos s~lo contie~en 
macronutrimentos (N,P y K), la necesidad de micronutrimentos 

solo es cubierta por la propia riqueza del suelo, por los resi­

duos vegetales provenientes de los sobrantes de las cosechas o 
por fertilizantes naturales (abono animal) . 

La excepción la constituyen las zonas donde se utilizan aguas 

residuales para ~1 riego, ya que éstas contienen gran cantidad 

de macro y micronutrimentos. 

(*) En la agricultura de los países del-primer mundo, se utiliza un pro­
medio de 80 Kg. de fertilizante/hectárea. En 1975, en Uéxico se 
utilizaron 20 Kg/hectárea. (82) 



Las aguas residuales provenientes del Valle de México, se 

aplican en dos zonas: el distrito de riego 88 y el 03 
(ver mapa 2) 
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Hasta hace unos años, su uso en estos distritos, se había con­
siderado de gran valor, pues aun cuando originalmente los 

suelos de la región eran muy pobres, el rendimiento por hec­

tárea, era el mayor de la República (82), pero en los últimos 

años, el índice de productividad ha comenzado a disminuir, y 

este cambio se ha atribuído al hecho de que las agu~s residua­
les reciben cada vez mas deshechos industriales. (Tab¡a I) 

Para investigar los efectos del riego con aguas residuales en 

estas zonas y su relación con la baja de productividad, se 

efectuaron algunos estudios, en donde se han determinado las 
cantidades de elementos vestigiales presentes en los suelos, 

plantas y aguas de riego. Además se analizaron muestras de 
leche y aguas que proceden de los establos que consumen los 

forrajes producidos en estos distritos de riego. 

Entre otras conclusiones,.se obtuvieron las siguientes: 

-
11 Se tenía en 1963, en el Gran Canal, una calidad 

de agua muy semejante a la calidad promedio para efluentes do­

mésticos y municipales, es decir, altos valores de nutrimentos 

y detergentes y bajas concentraciones de metales pesados, ahora 

se tiene exactamente lo contrario. 11 (6 8) 

-
11 La calidad del agua de la fuente de abastecimien-

to para irrigación, de los distritos de riego 03 y 88 se ha ido 

deteriorando paulatinamen~e en el transcurso de los últimos 
diez años, debido a las crecientes aportaciones de efluentes 

industriales, como lo demuestra el desmedido aumento en la con-

centración de sólidos y metales pesados. 11 
( 6 8) 



T A B L A 

ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL GRAN CANAL EN LA 

ETAPA 1964-1976 

(fuente: Cuadro III-22, ''Reuso del agua en la agricultura, la industria ... '' 3a etapa 
Dirección General de usos del agua y prevención de la contaminación. SARH.) 

Parámetro 1964 1975 1976 Promedio agua 
(mg/1) e 1 ) e 2 ) ( 3 ) residual doméstica 

en México 
Km Km Km Km Km Km 1975 

6+250 27+250 6+250 27+250 6+250 27+250 e 4 ) 

pH 7.44 8.04 7.0 7. S 1 6.5 6.5 7.2 

DBO -- 254 236 213 223 275 274 

DQO 313 306 486 508 670 562 655 

C.E. 1015 1623 1 o 11 1672 1175 1858 ---

N-NH3 32 25 11.58 13.61 19.8 19.99 24 

P04 71 35 8. 12 7.48 7.02 8.03 21 

SAAM 21 17 9.74 9.26 8.35 7.05 14 

Cl 112 256 133 273 80.7 234 ---

Cr 0.007 0.004 o. 272 0.254 0.250 0.265 ---

Cu 0.013 0.010 -- -- -- -- ---
-

NOTAS: (1) Promedio de los meses de junio a diciembre. 
(2) Promedio de los meses de octubre de 1975 a febrero de 1976. 
(3) Promedio de un muestreo intensivo 6 y 7 de abril de 1976. 
(4) S:Lstemas E.con6r:ticos de Tratamiento: 2a e:t;;aP.a, l9,7~. R~uso del agua ••• SAHH. 

1 

<.0 
1 
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- "Las concentraciones de Fe, Cu, Zn y Co en forrajes 

son sumamente elevados en relaci6n con las ··reportadas en la 

bibliografía ". e 68) 

- "Los forrajes en general presentan elevados conte­
nidos de metales pesados, por lo que se r~comienda confirmar 
posteriormente los resultados obtenidos". (68) 

- " Fueron observados en leches, contenidos de plomo 

que superan el doble del límite permisible para el agua potable, 

notándose igualmente elevados contenidos de este elemento en fo­

rrajes". e 68) 

- "En el caso del Mo, se detectó un posible mecanismo 

de transnisión en el ciclo agua-suelo-forraje-leche". (68) 

- "los contenidos de Cd en todas las leches caracteri-, 

zadas, superan considerablemente el límite permisible". (68) 

- "Altos contenidos de Cd y Mo, en todos los tipos de 

agua de riego". e 68) 

- "Altos contenidos de plomo en los suelos que pueden 
producir toxicidad a las plantas y animales". (68) 

-"Este es (se refiere al plomo), uno de los contami­

. nantes que tanto en aguas negras como en suelos se encontr6 en 
cantidades sumamente elevadas". e 4 .. /) 

- "En .tejidos vegetales se detectaron niveles sumamen­

te altos de plomo". e 4Q. ) 

- " El análisis al azar de algunos sedimentos de las 

muestras de aguas negras, reportó altos contenidos totales de 

cobre' hierro' manganeso' plomo y zinc". e 4 'J ) 



- "Los valores de boro están medianamente altos, 

pudiendo prosperar en estos suelos solamente aquellos cul­

tivos semitolerantes y tolerantes al boro." (47) 
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- "El mercurio es uno de los contaminantes que tan­

to en aguas negras como en suelos se encontró en cantidades 
sumamente elevadas." ( 4 7) 

- " ... la concentración de metales pesados en el 
suelo de este distrito. En general las concentraciones es­
tán arriba de lo normal y corresponden a un tiempo de depo­

sitación de 10 años con las consideraciones ... " (SO) 

- "La alfalfa irrigada con aguas residuales tiene 

mas altas concentraciones de cadmio, cromo, selenio y zinc, 
que los cultivos regados con aguas mezcladas y dulces. La 

introducción de metales pesados en la cadena trófica, la 

cual ~ncluye al hombre, puede tener serias consecuencias." 
(SO) 

Hipótesis.-

Con base en los antecedentes ya señalados que indican cre­
cientes aumentos de las aportaciones de efluentes industria-

les a las aguas residuales y en la contaminación atmósferica, 

se podría presuponer la existencia de zonas con problemas de 

toxicidad, y vincularlas con la disminución de la productivi­
dad. Sin embargo al considerar las condiciones de los suelos 

de estos distritos de riego, los cuales presentan pH mayores 

de siete y altos contenidos.de sodio y calcio, resulta difi-

cil explicar la presencia de altas concentraciones de elemen­

tos vestigiales en formas químicamente disponibles para los 
cultivos*, por el contrario, se puede prever que se determinarán 

(*) Excepto para el molibdeno, ya que este elemento aumenta su solubilidad 
a pH altos. 
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problemas de deficiencias de micronutrimentos* y resulta nece­

sario corroborar los resultados publicados, pues aun considerando 

la actual degradación del ambiente en el Valle de México,"una 

incorrecta aplicación de las técnicas analiticas o una interpre­

tación superficial de los resultados pueden inducir a conclusio­

nes falsas o simplemente exageradas." (68) 

Pero en cambio, aun con las condiciones alcalinas de los suelos, 

se puede plantear el aumento del contenido total de elementos 

vestigiales en los suelos, la depositación aérea sobre las ho­

jas de los cultivos y su absorción foliar, especialmente de 

cadmio y plomo y en condiciones especiales, como: exceso de rie­

go, cambios de temperatura, quelación de los elementos vesti­

giales, falta de aereaci6n, interacciones entre elementos, etc.; 
aumentos en la solubilidad de estos iones en los suelos y con­

secuentemente, casos de toxicidad que confirmaran los ya publi­

cados. 

Justificación.-

Como una de las principlaes dificultades para lograr la autosu­

ficiencia alimentaria lo constituye la falta de agua, el reuso 

de aguas residuales representa una solución viable para aumentar 

la proporción de tierras laborables de riego, pero como ya que 

"la agricultura es quizás la actividad que en mayor medida sufri­

rá los efectos del deterioro ambiental y del crecimiento de la 

población" (66), se debe asegurar un estricto control que asegu­

re el resguardo de la salud de los consumidores de los alimentos 

de origen vegetal y animal, que proceden de estas regiones. 

Respecto a la importancia que en forma particular pueda tener es­

te control en los distritos de riego 03 y 88, se puede decir: 

(*) En estas zonas se observaron síntomas foliares, que generalmente se pre­
sentan en cultivos con problemas de deficiencias de micronutrimentos. 



I) Los distritos de riego 03 y 88 tienen gran im­

portancia económica, pues en ellos se producen muchos cul­

tivos, entre ellos una gran cantidad de forrajes (SO), 

- 13- . 

los cuales se consumen en el Complejo Industrial de Tizayuca, 

" fundado con el objeto de descentralizar las explotaciones 

lecheras del Distrito Federal"( 82). 

II) El deterioro ambiental en el Valle de México 

ha aumentado rápidamente, afectando la calidad de las aguas 

residuales y del aire de estas zonas agrícolas. Los princi­

pales factores que han coadyuvado a acelerar este proceso 

~on los siguientes: 

a) Aumento de la población. " Desde la dé­

cada de 1940, la urbanización del País ha tenido un impulso 

desmedido; asimismo se ha elevado la tasa de crecimiento de 

población, pasando del 2.7% anual en la mencionada década 

al 3.1 %anual en la siguiente, y al 3.4% en la de 1960" (8~), 

la tasa actual es de 2. S%~ " En 1940 el 64% de la población 

nacional era rural, el resto era urbana. En 1970, la pobla­

ción urbana alcanza un 58.6%" (HZ), y en ese mismo año, el 

área metropolitana, que está formada por el Distrito Federal 

y 8 municipios del estado de México, abarca 2 296.4Knfy 

alcanza los 8 millones de habitantes. Actualmente , según datos 

de la SPP*,es de 15 668 800, y se prevé que en el año 2000, la 

población estará entre los 20 y los 30 millones. (82) ( 43) 

b) Aumento del tráfico vehícular. Se con­

sidera que la contaminación de la ciudad de México se debe 

principalmente al tráfico, el cual de igual forma que la 

población se ha incrementado velozmente (ver fig.1 y 2) 

(*) Datos obtenidos en la Secretaría de Programación y Presupuesto, 
ycalculados por el Consejo Nacional de Población, con base en 
cifras del último censo. 
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La relación entre el tráfico vehicular y el aumento de la 

contaminación por plomo, ha sido ampliamente estudiada. 

Graham and Kalman(65), encontraron niveles 200 veces mas al­

tos en pasto forrajero procedente de un área urbana que el 

de una área rurRl. Ward et al. (65) calcularon en 700 tonela­

das de plomo la cantidad expelida en 1970 por los vehículas 

de Nueva Zelanda. 
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Valle de México. 

e) Crecimiento de la zona industrial del 

"En 1930 .México tenía una economía compara-

ble a la de la India ... el 70% de su población económicamente 

activa estaba dedicada a la agricultura, en tanto que actualmen­

te solo representa el 39.5%; ... la mayor parte de sus impoTta­

ciones consistían en bienes de consumo y de hecho solo exporta­

ba materias primas. Cuarenta afias depués, el 85% de sus impor­

taciones están compuestas por bienes de producción y el SO% de 

sus ventas al exterior, por artículos industriales. Esta trans­

formación ha significado una tasa de crecimiento del Producto 

Nacional Bruto superior al 6% en el período 1930-1970''.(40)(*) 

"No obstante el notable dinamismo industrial y su importante 

contribución a la economía del país, su desenvolvimiento se ha 

realizado con la presencia de desequilibrios estructurales, ca­

racterizados por el desigual crecimiento de las industrias y la 

concentración de la actividad industrial en un reducido número 

de zonas 11 
• e 4 o) 

Una de estas zonas, está situada en el norte del Distrito Fede­

ral, donde se ha concentrado la mayor parte de la industria del 

Valle, la cual utiliza en sus procesos diferentes elementos quí­

micos y causa su dispersión. (fig. 3 y tablas 2 y 3) 

(*) Después de 1970, las condiciones econom1cas del país, se han 
modificado por causa del petroleo. Para datos de crecimiento de la 
industria manefacturera, posteriores a 1970, referirse a la tabla 4. 
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T A B L A 2 

LOCALIZACION INDUSTRIAL 

· Area metro olitan~ de lanCiudad de México 

referirse fig. 3 ) 

PRINCIPALES INDUSTRIAS* No. de plantas 

(a) Refinerias de petr6leo 

(b) Plantas termoeléctricas 

(e) Plantas de cemento 

(d) Fundiciones 

(e) Industrias del jabón y de-
tergentes. 

(f) Industrias químicas 

(g) Industrias de fertilizantes 

(h) Plantas de ácido sulfúrico 

4 

2 

8 

2 

4 

elementos vestigiales que 
participan en sus procesos 
** 

Pb 

Cd,Cu,Ni y Pb 

Ba 

Cr,Fe,Ag,Mn,Mo,Cd,Cu,Co,Ba 
Ni y Se. 

As,Cd 

F 

Se,Te,Va 

(i) Industrias de celulosa y papel Cr y Hg 

(j) Producción de asfalto 2 

(k) Minerales no metálicos 

(1) Metalurgia no ferrosa 

(m) Industria del vidrio 

(n) Industria hulera 

(o) Fabricación de pesticidas 

(p) Rastro 

(q) Producción fibra de vidrio 

(r) Tabiqueras 

S 

4 

6 

2 

24 

As,B,Ba,Cr,Co, Cu,Fe,Mn,Pb 
y Se. 
Ba,Zn y Se 

As,Cd,Cu,Hg,Pb y Zn 

FUENTE: Subsecretaría del Mejoramiento del Ambiente. Memorándum Técnico 
SMA/DGS At/04-78 y Pinta Maurice, Spectrometrie d'Absorption 
Atomique. pag. 456 

NOTAS: (*) El orden seguido no indica su importancia como contaminante 
(**)Donde no esta indicado ningún elemento, significa que no 

encontró información en la bibliografía señalada. 
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TABLA 3 

INDUSTRIAS QUE UTILIZAN 

EN SU PRODUCCION ELE-

MENTOS VESTIGIALES. 

Joyería y bisuteria 
Extracción de minerales 
Fabricación de tinta 
Industria del caucho 

" de la cerámica 
" 
" 

" 
" 
" 

" 

" 
" 
" 
" 

química 
de cementos es:­
peciales. 
eléctrica 
electrónica 
de la galvano­
plastia. 
de perfumes y 
cosméticos 
de la pintura 
de pesticidas 
farmac~útica 
fotográfica y li-
tográfica. 

" de-los pigmentos 
" de la porcelana 
" de la pirotecnia 
" de la seda 
" de los tintes 
" de los textiles 
" del vidrio 

Metalurgia: 
-aceros 
-aceros duros 

X 

X 

X 

X 

-aleaciones X 

Minas 
Papel 

-tratamientos tér 
micos de metales 

Industria nuclear 
Tenerías 
Refinerías. 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

-1 s-

E L E M E N T O S 

X 
x· 

-_X X 

X X 

X X 

X X 

X 
X 

·x x 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 

X 
X X 

X 

X 

; X 

X 

X 

X X 

X 

X• 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

x· 

X 

X 

X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

o 
H H 
¡:,r;¡ o z 
:::::> :2: u ¡:,r;¡ 
O' O Z ,__:¡ 
H H H f.L1 
Z P-. N rf:J 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
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FUENTE: Pinta Maurice, Spectrometrie d'Absorption Atomique. Aplication 
a l'Analyse Chimique. Ma~son et Cle, Editeurs.Paris (1971) 
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Los sil!uientes datos dan una idea de la l!ran concentrRción 

industrial en la cuenca del Valle rle México. Se. 
observar¿ que casi la mitad del capital neto destinado en 

1970 a las aLtividades industriales del país, se invirtió en 

el Valle de México, es decir, en el 0.49 % de la superficie 

del territorio mexicano. 

Hay que considerar que la Cuenca incluye otros estados adem¿s 

del Distrito Federal y estado de México y que no solamente 

existe concentración industrial sino comercial, educativa, 

fiscal y de servicios. ( 4 ) 

ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES Y CAPITAL NETO INVERTIDO EN EL 

PAIS Y EN LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO (1970) 

ESTABLECIMIENTOS CAPITAL NETO 
ENTIDAD INDUSTRIALES INVERTIDO 

Número ' Millares de ' pesos 

- 20 -

REPUBLICA MEXICANA 119 963 100.00 156 415 962 100.00 

CUENCA DEL VALLE DE 
MEXICO. 36 157 30. 14 70 772 094 45.25 

Distríto Federal 29 472 24.57 43. 794 297 28.00 
México 5 481 4.57 25 341 257 16.20 

Hidalgo 841 0.70 1 627 947 1. 04 

Tlaxcala 345 0.29 8 424 o. o 1 

Puebla 18 0.01 169 0.00 

FUENTE: IX Censo Industrial. Dirección General de Estadística SIC 
(1973) 



TABLA 4 

VALOR DEL PRODUCTO INTERNO BRUTO REAL 1 DEL SECTOR MANUFACTURERO 

e millones de pesos de 1960 ) 

tasa media anual de 

CLASE DE ACTIVIDAD 1970 1976 1978 1979 

TOTAL 67 680 93 244 105 250 114 288 

Productos alimenticios 19 644 .24 229 26 846 28 4.30 
bebidas y tabaco. 

Fabricación de textiles, 
prendas de vestir y pro-
duetos de cuero. 11 397 15 43.6 17 058 18 043 

Productos de madera, fa-
bricación de muebles, pa-
pel, imprenta y editorial. 5 110 6 848 7 714 8 182 

Fabricación de productos 
químicos, productos de cau-
cho y material de. plástico. 9 128 14 216 14 477 15 337 

Fabricación de productos mi-
nerales no metálicos. 2 964 4 980 S 737 6 310 

Industrias met~licas b.ásicas. 4 636 6 625 8 698 9 178 

Fabricación y preparación de 
productos metálicos. 14 801 20 909 24 720 28 808 

FUENTE: Elaborado pór el CEESP, con datos del ·Banco de México, S.A. 

Notas: (1) Eliminando el efecto de los precios. 

• 

crecimiento 
76/70 79/70 79/80 

5.5 6.0 8.6 

3.6 4.2 5.9 

5.2 5.2 5.8 

5.0 5.4 6. 1 

7.7 5.9 5.9 

9.0 8.7 1 o. o 
6. 1 7 .. 9 5.5 

5.9 7.7 16.5 

1 

N 



Objetivos. 

I) Determinar los contenidos de elementos vesti­

giales en suelo3 y cultivos de los distritos de riego 03 

y 88. 
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II) Determinar en esos suelos y cultivos, los fac­

tores principales que condicionan la disponibilidad y absor­
ción de los elémentos vestigiales. 

III) Evaluar los efectos que, sobre los suelos y cul­

tivos de la región, ha tenido el riego con aguas residuales. 

IV) Evaluar el contenido mineral y otros factores 

de suelos y cultivos, respecto a los niveles considerados 
adecuados para la productividad agricola y para el consumo 

animal y humano. 

V) Comparar los resultados obtenidos en este es­

tudio con los ya publicados y analizar las similitudes y di­

ferencias encontradas. 

VI) Corroborar los datos publicados sobre el contenido 

de elementos vestigiales en augas y sedimentos de los cana-

les de riego. 
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Universo de Estudio. 

DISTRITO DE RIEGO 88.- Est{ ubicado al norte del Distrito Federal, 

sobre el margen oriental del Gran Canal de DesagUe, a la altura 

del Km. 27.25, donde se encuentra la obra de captación de agua re­

sidual que proporciona un gasto máximo de 4 metros/segundo. La 

distribución del agua se lleva a cabo mediante un sistema de cana­

les secundarios, en los cuales también se recolectan las aguas re­

siduales domésticas, qua proceden de casas habitaci6h construidas 
dentro del distrito de riego. (mapas 1 y 2) 

Su extensión es de 8620 hectáreas, de las cuales 628 corresporiden 

a zonas urbanas, y el resto a zonas de explotición agricola, con 

5 500 hectáreas de riego, donde se cultiva maiz, alfalfa, remola­

cha forrajera, cebada, etc. Algunas parcelas presentan problemas 

de salinidad, caracteristica debida básicamente a dos factores: 

la profundidad de las aguas freáticas, que en promedio se encuen­

tran a profundidades de ~metros, pero que en las zonas bajas se 

localizan a 0.3 metros, y al origen del suelo, ya.que es fondo 

lacustre y presenta altos contenidos de sodio, calcio y magnesio. 

El uso de semillas mejoradas, fertilizantes, insecticidas, etc. 
es muy reducido y las respuestas a la aplicación ~e fertilizantes 

es variable. La temperatura media anual es de 15.1°C, con máximos 

de 32.5°C y minimos de -8°C. La precipitación media anual es de 

437.8 mm. (68) y (47). 

DISTRITO DE RIEGO 03.- Se localiza en el estado de Hidalgo y ocupa 

una extensión aproximada de 52 900 hectáreas, en las cuales se pro­

duce alfalfa, jitomate, calabacita, maiz, frijol, cebolla, ajo, 

chile, avena, trigo, cebada, etc. (mapas 1 y ~ 
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DESCRIPCJON m; LAS ZONAS 
DE ESTUDIO. 

DISTRITO DJ~ RIEm 03 
Extensión aprox. dc2 52 900 Has. (529 Km ) . 

Tipo de agua: residual 
combinada (negra), de re­
torno agrícola, de. pdme­
ra calidad, mixta (7ü~ re 
sidual y 24% dulce). -
Cultivos: alfalfa, maíz 
jitomate, trigo, frijol, 
calabacita, etc. 

DISTIUTO DE RinGO 88 

Extensión aprox. de 
8 600 hectáreas 
Tipode agu§l: 
Residual·combinada, resi­
dual doméstica. 
Cultivos: alfalfa, maíz 
remolacha. 

ZONA TESTIGO 

Tipo de agua: Dulce, de 
pozo. 
Cultivos: alfalfa. 
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La principal fuente de abastecimiento de agua para el 

riego, la constituyen las aguas residuales procedentes 

de la Ciudad de México y del Area Metropolitana. Estas 

aguas son derivadas a los diversos canales para su apro­

vechamiento directo o se combinan con aguas dulces proce­

dentes de la presa Requena. En una pequeña zona del distri­

to se utiliza agua dulce de primera y dé retorno agríco­

la. (mapa 2) 

El clima es templado lluvioso, con lluvias frecuentes en 

verano, la p~ecipitaci6n media anual es de 547 mm y la tem­

peratura media anual es de 17°t~ con un máximo de 39°C y 

un mínimo de -6°C. (47) 

ZONA TESTIGO.- Esta ubicada al oriente del Distrito Federal, 

en las zonas aledañas al lago de Texcoco. Las parcelas que 

se seleccionaron están situadas cerca o en las márgenes 

de la carretera que rodea al l~go y que une a Los Reyes con 

Texcoco y continua hacia Ecatepec. 

-26 -

Es una reg1on semiurbana, con graves problemas de asentamientos 

irregulares. Se utiliza agua dulce para el riego, el clima es 

templado con lluvias en verano, muy similar al distrito de 

riego 88. (mapas 1 y 2) 

SISTEMA DE DRENAJE.'" Bn el año de 1886, se iniciaron las obras 

de drenaje del Valle de México, con la finalidad de impedir i­

nundaciones, recibir los caudales negros y pluviales generados 

en la ciudad y sacarlos del Valle. 



" En 1900 fue cuando se terminó de construir el Gran Canal 

y el t~nel de Tequisquiac, ... A este sistema se fueron aña­

diendo constantemente y al ritmo que las necesidades lo in­

dicaban una serie de in~talaciones, que hicieron que sirvie­

ra de manera muy precaria en el transcurso de muchos años, con 

la amenaza constante de las inundaciones. Entre 1940 y 1946 se 

construyó el canal de Tequisquiac, .•• hasta ese momento to-
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das las obras construídas se proyectaron para trabajar por gra­

vedad y asi funcionaron originalmente. El hundimiento provo-

có columpios y contrapendientes en el Gran Canal y en los co­

lectores que en él desaguaban. Esto produjo serias inundacio­

nes que obligaron a introducir estaciones de bombeo, a elevar­

los bordos del Gran Canal, a construir tanques de torrente, 

a realizar rectificaciones de los colectores y atarjeas y a 

construir numerosos conductos interceptores y de alivio." (82) 

A pesar de las nuevas obras, el problema continuó agudizán­

dose debido a que la velocidad con que se incrementaron los 

caudales negros y pluviales, superó ampliamente la capacidad 

del sistema. Los factores principales que causaron este dese­

quilibrio, fueron el incremento demógrafico, la densidad de 

población, la impermeabilidad de la superficie de rodamiento , 

las descargas industriales y el incremento en la construcción. 

En los últimos años, el sistema se ha completado con nuevas 

obras, por lo que a la fecha es mucho más grande y consta 

además del Gran Canal, con el Interceptor Poniente y el Emi­

sor Central. 

El Gran Canal mide 47.5 Km. de longitud, se inicia en el orien­

te de la Ciudad de México, sigue hacía la serranía de Guada­

lupe y en el Km. 20 cambia su dirección hacia el noroeste, con 

rumbo al distrito de riego 88, donde se encuentra ubicada en 

el K. 27.25 la estación de bombeo que proveé de aguas resi­
duales a esta zona. Atraviesa parte de este distrito y se 
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conecta posteriormente con la Laguna de Zumpango, y a través 

de los túneles de Tequisquiac con el río Salado, que es el 

afluente mas importante del río Tula. La distribución en el 

distrito de riego 03 se lleva a cabo por las presas Salitrón, 

Salitrillo y Tlamaco. (Fig. 4 y mapa 2) 

El Interceptor Poniente fué puesto en operación en 1960, 

recibe las aportaciones del poniente de la Ciudad, donde se 

inicia en sección cerrada. Descarga al río Hondo y postPrior­

mente se incorpora al Vaso de Cristo, almacenamiento de agua 

que está conectado también con el río de los Remedios. El 

interceptor parte del V~so de Cristo en sección cerrada, ha­

cía la Laguna de Zumpango y a través del Tajo de Nochiston­

go hacía el río·del Salto, afluente del río Tula, con lo 

cuál, su caudal queda integrado al sistema hidrol6gico del 

distrito de riego 03. (Fig. 4 y mapa 2) 

El Emisor Central es la obra mas reciente del sistema de dre­

naje del Valle de México, está formado por el Interceptor Cen­

tral y por el Interceptor del Oriente. El primer interceptor 

atraviesa la ciudad de sur a norte, por la parte media. El 

Interceptor del Oriente, inicia su recorrido en el oriente de 

la ciudad, viaja parte de su trayectoria paralelamente al Gran 

Canal, pero mucho antes que éste, cambia su dirección hacia el 

noroeste para dirigirse a Amealco, cerca de la Nueva Ecatepec. 

En este sitio se unen ambos interceptores (Central y Oriente) 

para formar el Emisor Central, el cuál se dirige hacia el dis­
trito de riego 03, en dirección a Tula Hidalgo. Pero antes de 

llegar a esta ciudad, desemboca en el río del Salto, con lo que 

su caudal de aguas residuales(negras), pasa a formar parte del 

sistema hidrológico de este distrito. 



- 30 -

Planeación. 

Definición de procedimientos.-

- Seleccionar los elementos vestigiales pertinentes 

y que además sean posibles de determinar en forma confiable, 

con la infraestructura disponible. 

- Determinar los factores principales que condicionan 

la disponibilidad y absorción de elementos vestigiales, y se­

leccionar de entre todos, a los que se pueden controlar con 
la infraestructura disponible. 

- Seleccionar sitios de muestreo en tres zonas, que 

pertenezcan al universo de estudio, pero en las cuales se 

utilicen diferentes tipos de agua de riego. Una, en la que 

se riegue con agua residual, otra con agua mezclada y final­

mente una región testigo, en donde el agua de riego sea dul­
ce. 

- Recolectar en cada sitio muestras de suelo super­

ficial cultivado, suelo superficial no-cultivado y suelo pro­

fundo, con el objeto de analizar sus diferencias, pues si se 

considera, que a excepción del riego, las técnicas agricolas 

empleadas en las tres zonas seleccionadas son similares, es 

factible presuponer que las diferencias entre suelos cultiva­

dos y no-cultivados, que se presente en los lugares regados 

con agua residual y mezclada y no en la zona testigo, se de­

ben al tipo de agua de riego y no a diferencias propias de 

cada región. 
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La diferencias entre los suelos superficiales y suelos pro­

fundos, sirven como indicador para localizar zonas donde se 

hayan presentado absorciones excesivas de elementos vesti­

giales, ya que las plantas tienden a removerlos de las capas 

profundas y depositarlos en las superficiales. 

- Muestrear plantas que cumplan con los siguientes 

requisitos: se localicen en la mayoria de las parcelas selec­

cionadas, sirvan de alimento al ganado, o funcionen como guia 

para detectar problemas de deficiencias o toxicidades. 

- Recolectar las muestras vegetales en verano(época 

de lluvia) y en invierno(época de riego), con el objeto de 

analizar las diferencias en los contenidos de elementos en 

plantas de las tres zonas, regadas con diferentes tipos de 

agua, en las dos regimenes de riego. 

- Efectuar los análisis en muestras de plantas lava­

das y no lavadas, para cuantificar las cantidades de elemen­

tos vestigiales, realmente absorbidas por las plantas y las 

cantidades totales que ingiere el ganado, quién las consume 

sin lavar.(*) 

- Analizar muestras de aguas de riego, para confirmar 

que los niveles de concentración de elementos vestigiales de 

las aguas residuales utilizadas en el riego de las zonas de 

estudio, concuerdan con los datos ya publicados en estudios e­

fectuados con anterioridad. 

(*) Pero sin embargo, hay que considerar que el efecto sobre los 
organismos animales es diferente cuando ios elementos ingeridos provie­
nen de minerales o cuando se encuentran formando parte de las biomolécu­
las de las plantas.(3) 



Planeación 

Selección de los elementos vestigiales para su determinación 

analítica.-

Para seleccionar de entre los elementos vestigiales, los 

más adecuados, se consideraron a los principales que con­

taminan la atmósfera y las aguas residuales y a los 

que son importantes para el metabolismo vegetal, animal 

y humano. 

A cada elemento se le asignó una puntuación fundamentada en 

los datos publicados en la literatura, respecto a los si­

guientes aspectos: toxicidad, función biológica, palticipa­

ción como contaminante atmosférico, como contaminante in­

dustrial y como contaminante agrícola: 

Contaminante 
Elemento toxicidad función 

biológica atmosférico industrial agrícola 

Al ** + X 

As *** X XX X 

B ** ++ X X 

Be *** X 

Br * X 

Cd *** X XX 

Cl * ++ X X 

Co *** ++ X 

F * ++ X X 

Fe * +++ X X 

Hg *** XX X 

I * ++ X 

Mn ** +++ X 

M o ** +++ X X 

Na * ++ X 

Ni *** ++ X XX 

ContinÚa 
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TOTAL 

puntos 

4 

7 

6 

4 

2 

6 

5 

6 

5 

6 

6 

4 

6 

7 

4 

8 

t> 



Elemento toxicidad función Contaminante 
biológica atmosférico industrial 

Pb *** 
Se ** ++ 

Va ** + 

Cu *** +++ 

Cr ** ++ 

Zn ** +++ 

CLAVES 

toxicidad: 

*** muy tóxico 

** 

* 
moderadamente tóxico 

ligeramente tóxico 

función biológica: 

+++ esencial para todo organismo 

XX 

X 

X 

X 

++ esencial solo para algunos organismos 

+ solo participa en alguna función espe-
cífica,o su estatus está en duda. 

Contaminación atJilosférica: 

XX humos industriales y/o tráfico vehicular 

X humos industriales 

Contaminación industrial 

XX participa en procesos industriales y su 
dispersión se considera peligrosa. 

X participa en procesos industriales. 

Contaminación agrícola: 

X Se encuentra como contaminante de las a­
guas de riego o es componente· de los 
fertilizantes, pesticidas, etc. 

FUENTES: (6,30,60,63,64,6S,70)referirse al apéndice A 
y a las tablas 2 y 3. 

XX 
X 

X 

X 

XX 

X 
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TOTAL 
agrícola puntos 

7 
S 

S 

X 9 

6 

7 



Se seleccionaron a los elementos que reunfan seis o mas 

puntos: arsénico, boro, cromo, cadmio, cobalto, cobre, 

hierro, mercurio, molibdeno, plomo y zinc. 
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Se eliminaron al mercurio y al arsénico, pues con la infra­

estructura disponible no era posible efectuar un muestreo 

confiable. Estos elementos, forman compuestos volátiles y 

si no se toman las debidas precauciones, se pueden alterar 

fácilmente sus contenidos. 

Adicionalmente, para controlar la calidad del lavado de las 

muestras vegetales, se decidió determinar en algunas muestras 

vegetales, el contenido de titanio. Este es un elemento muy 

abundante en los suelos, pero que por estar en formas quími­

cas insolubles, no es absorbido por las plantas. Por lo tan­

to su presencia, es señal de una posible contaminación con 

partículas de suelo. 



Planeación 

Determinación de los factores principales que condicionan 

la disponibilidad y absorción de los elementos vestigiales.-

Los procesos que se efectúan en los suelos y que condicionan 

la disponibilidad y absorción de los elementos vestigiales 

son muy complejos, sin embargo, con base en la literatura~ 

se realizó una selección de los factores mas importantes que 
intervienen en el equilibrio agua-suelo-planta. Se describen 

sus efectos y relaciones y se proponen ,en los casos en que 

es factible, observaciones y determinaciones analíticas, pa­

ra su control. 

Los dos primeros factores son los mas importantes: 

FACTOR 

acidez del suelo 

EFECTO 

el pH afecta: 
-La solubilidad de 
OH-, o=, C03 ,com­
plejos, sillcatos 
y fosfatos, 

-El equilibrio de ca­
tiones intercambia­
bles: 
M+X- + H+~ M++ HX 

-Las cargas terminales 
de los aluminosilica­
tos. 
~ Al- OH -1/2 + H+ ....____. 

- + 1/2 
~ Al-OH 2 

-El sistema redox: 

NH¡ + 20 2 4 t 

2H+ + N03 + H20 

(*) Citas 5, 8, 25, 33, 55, 57, 68 y 70. 

CONTROL 

medir el pH de los 
suelos. 
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FACTOR 

potencial redox 

del suelo. 

Concentración 
total de elemen­

tos vestigiales 

en suelos.( ri­
queza mineral ) 

Concentración dis 

ponibles de elemen 
tos vestigiales en 

suelos. 

Composición de 

los suelos. 

EFECTO 

-Este factor está 
relacionado direc­
tamente con el con­
tenido de 02 (aire) 
del suelo. En el es­
tado reducido, las 
siguientes reaccio­
nes pueden ocurrir: 

-Denitrificación(paso 
del N03 a NOz o a Nz) 

-Reducción del MnOz a Mti+ 

-Reducción de Cu(II) a 
Cu(I), de Fe(III) a Fe(II) 

y de otros iones metálicos. 

-Reducción de so¡ a HzS 
-Producción de CH4 a partir 
de COz 

-Producción de Hz 

-La riqueza mineral de los 
suelos conforma una reser­
va potencial, ya que en 
condiciones favorables, 
estos minerales se solubi­
lizan, liberando iones que 
pueden ser absorbidos por 
las plantas. 

-Los elementos disponibles 
son los que están solubles 
o que fácilmente se solu­
bilizan, y por lo tanto 
pueden ser absorbidos por 
las p·lantas. 

Los cationes de los elemen­
tos vestigiales se unen a 
las arcillas en forma lábil 
y por la facilidad con que 
pasan a la solución del 
suelo, pueden ser absorbi­
dos por la planta. Así mismo 
la concentración de carbona­
tos, arena, etc. alteran o­
tras condiciones determinan­
tes para la solubilidad de 
los elementos vestigiales. 
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CONTROL 

El potencial del suelo 
varía contínuamente, 
dependiendo del riego, 
aereación, etc. por lo 
que no se propone con­
trol. 

Análisis del contenido 
total de elementos ves­
tigiales en suelos cul­
tivados, no-cultivados 
y profundos. 

Análisis del contenido 
extractable de elemento! 
vestigiales en suelos· 
cultivados, no-cultiva­
dos y profundos. 

Determinación en los 
suelos de todos los 
parámetros necesarios 
para clasificarlos. 
(análisis de rutina) 



FACTOR 

Reacciones antagó­

nicas entre ele­
mentos. 

Fuerza iónica de 

la solución del 

suelo. 

Concentración de 

elementos vestigia­

les y otros com­
puestos químicos, 

en las aguas de 

riego. 

Presencia de agen­

tes quelatantes. 

EFECTO 

-Las reacciones anta­
gónicas entre iones 
sean vestigialés o no, 
varían la concentra­
ción de estos en la 
solución del suelo, 
y en la superficie y 
zonas cercanas a las 
raíces. Aunque los 
mecanismos no están 
claros, alteran los 
patrones de absor­
ción, transposición 
y uso dentro de las 
plantas. 

La fuerza iónica, mide 
el campo eléctrico y 
es proporcional a la 
concentración iónica 
de la solución, que 
afecta el equiliqrio 
y la velocidad de las 
reacciones. 

Si las aguas de riego 
contienen gran canti­
dad de elementos ves­
tigiales y otros com­
puestos,se altera 
la riqueza total y/o 
disponible de los sue­
los y otras condicio~ 
nes, como el pH. 

La formación de quelatos 
altera la solubilidad, 
el transporte de iones . 
y el pH.Estos cambios 
a su vez afectan la dis­
ponibilidad de los e­
lementos vestigiales. 

-37-

CONTROL 

Determinación de los 
contenidos de fósforo, 
nitrógeno, potasio, 
magnesio, calcio y 
sodio, en plantas y 
suelos. 

Medir la conductividad 
de los suelos. 

Determinar el pH, 
la conductividad y 
el contenido de ele­
mentos vestigiales en 
las aguas de riego. 

Determinación de la 
materia orgánica, ya 
que los agentes que­
latantes ·son componen­
tes de esta fracción 
del suelo: ácidos fGl­
vicos, hGmicos y molé­
culas orgánicas de me­
nor peso molecular 
como los aminoácidos. 



Clima y estación 

Situación geográ­

fica y topográfi-

ca. 

Concentración de 

elementos vestigia­

les en la atmósfe-

ra. 

Microorganismos 

El cambio de temperatura 
y luz afecta la actividad 
metabólica de la planta. 
Por ejemplo, si se altera 
el contenido de oxígeno 
y la evaporación,se faci­
lita la absorción de agua 
por las raices y por cons~ 
cuenda la entrada de iones 
vestigiales. Además, se 
producen cambios en el fl~ 
jo de masa de-la solución 
y en las reacciones redox. 

Estos factores están rela­
cionados en forma múltiple 
con la disponibilidad de 
los elementos vestigiales. 
Por ejemplo, la inclina~ 
ción del terreno varía el 
patrón de flujo y por lo 
tanto afecta el transpor­
te de masa; la ubicación 
de la parcela, su cercanía 
a centros industriales, 
carreteras, etc. varían 
el nivel de contaminación. 

Ya que las plantas absor­
ben por medio de las ho­
jas, elementos químicos, 
la presencia de estos en 
la atmósfera puede alte­
rar los contenidos norma­
les y causar toxicidades. 
Además su depositación so~ 
bre los suelos altera 
los contenidos totales y 
extractables. 

Los microorganismos alte~ 
ran la concentración de 
iones de la solución, ya 
que absorben o desorben 
iones, varian el pH y 
otras condiciones de los 
suelos. 

Se tomaran muestras 
de las plantas, en 
dos épocas del año. 
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No es posible controlar 
estos factores, Única­
mente se anotarán los 
datos pertinentes acerca 
de la inclinación del 
terreno, su cercanía a 
carreteras, a centros 
urbanos o industriales, 
etc. 

No se propone control, 
Únicamente una compa­
ración entre los con­
tenidos determinados 
en plantas y las con­
centraciones disponibles 
en suelos. En los casos 
en que las plantas ten­
gan niveles excesivos 
y en cambio la concentra· 
ción disponible en los 
suelos sea baja, se pue­
de presuponer que la 
contaminación procede 
del aire. 

No se propone control. 
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Descripción de los sitios de muestreo 

Se seleccionaron 26 sitios de muestreo: 6 están ubicados den­

tro de la zona testigo y se riegan con agua dulce, diez en el 

distrito de riego 88 y zonas aledañas, donde se utiliza agua 

residual y 10 en el distrito de riego 03, en una zona donde 

se usa agua mezclada. (;mapa 2 ) 

SITIO TIPO DE AGUA 

dulce 

2 dulce 

3 dulce 

4 dulce 

S dulce 

MUESTRAS * 
RECOLECTADAS 

Al y Pa 

Al,Pa y 
agua. 

Al 

Al 

Al y Pa 

(*) ref. a tabla de abreviaturas. 

UBICACION* 

Z.T. 

Z.T. 

Z. T. 

Z. T. 

Z. T. 

DESCRIPCION 

Zona semi-urbana, 
situada a 2. 6 Km 
al este de San 
Vicente Chicoloapan, 
Edo. de México 

Entrada de San Vi­
cente Chicolapan 

Al lado de la carre­
tera que une a los 
Reyes con Texcoco,a 
un Kilómetro de S. 
Vicente Chicoloapan 
en dirección hacia 
Tex.coco. 

Situado a 10 K. de 
Texcoco, en el margen 
derecho de la carre­
tera que rodea al la­
go y une a Texcoco 
con Tepexpan. 

Ex-hacienda La Grande 
sobre la carretera 
que une a Texcoco con 
Tepexpan. 

Continúa 



SITIO 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

TIPO DE AGUA 

residual 

residual 

residual 

dulce 

residual 

residual 

MUESTRAS 
RECOLECTADAS* 

Al,Pa y Ma 

Al y Pa 

Al y Pa 

Al 

Al,Pa,Pi y 
agua 

Al y Pa 

(*) ref. a tabla de abreviaturas. 

UBICACION* 

D.R.88 

zona ale­
daña al 
D.R.88 

,, 

" 

D.R.88 

D.R.88 
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DESCRIPCION 

A 0.5 Km de Venta 
de Carpio, en una 
zona limitada por la 
carretera a Teotihua­
can y la carretera 
que une a Tepexpan 
con Ecatepec. 

Situado en el pueblo 
de S. Cristóbal, co­
linda con la Av.Na­
cional y está muy 
cerca de Guadalupe 
Victoria. 

Junto al rancho 
Almaraz en Cuauti­
tlán. 

Al oeste de Cuauti­
tlán, a 200 m. del 
canal de desague, en­
frente de una iglesia 

Por la carretera 85 
antes de llegar a 
Sta. Maria Ozumbilla 
de sur a norte, hay 
una desviación hacía 
el oeste, para la 
Hda. Ojo de Agua. El 
sitio esta localizado 
a 20 m. al sur del 
camino a la Hda. ,a un. 
Km. del entronque, 
junto a un canal sec. 
de riego, de donde 
proviene la muestra 
de agua. 

A 1.5 Km. del entron­
que de la carretera 
85 con el camino a la 
Hda. Ojo de Agua, en 
dirección este a oes­
te. 

Continva ________ _. 



SITIO 

19 

20 

21 

22 

1 2 

13 

14 

1 5 

16 

17 

18 

TIPO DE AGUA 

residual 

residual 

residual 

residual 

residual 

mezclada 

mezclada 

mezclada 

mezclada 

mezclada 
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MUESTRAS UBICACION* DESCRIPCION 
RECOLECTADAS* 

Av,Pa y Ma D.R.88 Situado dentro del 
desarrollo urbano 

Al,Pa y Be 

Be y Ma 

Pa,Eu,Pi 
y agua 

Al,Pa y 

Al,Pa y 

Al y Pa 

Al y Pa 

Al,Pa,Fr 
y Pi 

Pa y Fr 

Be 

agua 

D.R.88 

D.R. 88 

D.R.88 

D.R.88 

D.R..03 

D.R.03 

D.R.03 

D.R.03 

D.R.03 

de la Hda. Ojo de A­
gua, en la calle de 
Violetas, ·manzana171 

Este lugar se eliminó 
pues dejo' de sembrar­
se. 

A 5 Km. al norte de 
la estación de bombeo 
sobre la carretera de 
terracería. 

A 1.6 K. al norte de 
la estación de bombeo 

Estación de bombeo del 
Gran Canal. 

A 2 Km. al sur de la 
estación de bombeo 

Saliendo de Actopan 
por la carretera 26 
hacía Mixquihuala, 
a 1 Km del entronque 
con la carretera 85 

Enfrente del sitio 18 

A 5 Km. de Actopan 
hacía el oeste,en la 
margen derecha de la 
carretera 26 
A 10· Km de Actopan, 
hacia el oeste(Mix­
quihuala) . 

Entre Bocamiño y Te­
patepec, sobre la 
margen derecha de la 
carretera, en direc­
ción a Tula. 

(*) ref. a tabla de abreviaturas. Con t inúa----11'~ 
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SITIO TIPO DE AGUA 

23 mezclada 

24 mezclada 

25 mezclada 

26 mezclada 

27 mezclada 

MUESTRAS 
RECOLECTADAS* 

Al,Fr,Tr y 
agua 

Al 

Al,Pa y Fr 

Al,Pa y Fr 

Al y Fr. 

UBICACION* 

D.R.03 

D.R.03 

D.R.03 

D.R.03 

D.R.03 

(*) referirse a la tabla de abreviaturas. 

Descripción del tipo y número de muestras. 
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DESCRIPCION 

En el pueblo de Pro-
greso, enfrente de la 
plaza de toros,junto 
a un canal de riego. 

Esta situado a 0.8 Km. 
de Mixquihuala, en di-
rección a Tlahuelilpan 

En el pueblo de Tinaco 
junto al canal secun-
dario de riego. 

Está localizado a 1.5 
Km. de ·Tlahuelilpan 

Está localizado a 5·Km 
de Tlahuelilpan en 
dirección a Tula. Un 
Km. antes de atravesar 
las vías de ferrocarril 

MUESTRAS VEGETALES.- Se recolectaron muestras de alfalfa, pasto y 
en algunos casos otros cultivos que presentaban claros síntomas 

foliares, atribuibles a problemas de deficiencias o toxicidades. 

Las muestras se recolectaron en verano(época de lluvia) y en 
invierno(época de riego) y cada muestra se dividió en dos porciones. 

Una se lavó antes de secarla y la otra no. 



ALFALFAS: 22 lugares muestreados X 2 épocas de muestreo 

X 2 tratamientos (lavado y sin lavar) = 88 muestras 

PASTOS: 18 lugares muestreados X 2 épocas de muestreo 

X 2 tratamientos (lavado y sin lavar) 

+ 2 muestras del sitio 16 donde no fue 

posible recolectar pasto en invierno 7 4 mue.stras 

OTRAS: 34 muestras de diferentes plantas con síntomas 

foliares, recolectadas en 13 lugares. 34 muestras 

TOTAL DE MUESTRAS VEGETALES 196 muestras 

Su distribución por regiones es la siguiente: 

Alfalfas: 

Z.T. 6 lugares X 2 épocas X 2 tratamientos 24 muestras 

D.R.88 7 lugares X 2 épocas X 2 tratamientos 28 muestras 

D.R.03 9 lugares X 2 épocas X 2 tratamientos 36 muestras 

88 muestras 

Pastos: 

Z.T. 3 lugares X 2 épocas X 2 tratamientos 12 muestras 

D.R.88 8 lugares X 2 épocas X 2 tratamientos + 

1 lugar X 1 época X 2 tratamientos 34 muestras 

D.R.03 7 lugares X 2 épocas X 2 tratamientos 28 muestras 

74 muestras 

Otras plantas: 

z. T. o muestras 

D.R.88 18 muestras 

D.R.03 16 muestras 

34 muestras 
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MUESTRAS DE SUELO.- Se recolectaron en cada sitio seleccionado, 

tres tipos de suelo: superficial cultivado (O- 30cm.) superfi­

cial no cultivado (0-30cm.) y suelo profundo (50 cm.) 

SUELO SUPERFICIAL CULTIVADO 

SUELO SUPERFICIAL NO CULTIVADO 

SUELO PROFUNDO 

TOTAL 

26 muestras 

26 muestras 

26 muestras 

78 muestras 

Su distribución por regiones es el siguiente: 

Z.T. 6 lugares X 3 tipos de suelo 18 muestras 

D.R.88= 10 lugares X 3 tipos de suelo 30 muestras 

D.R.03= 10 lugares X 3 tipos de suelo 30 muestras 

TOTAL 78 muestras 

MUESTRAS DE AGUA.- Como Únicamente s·e quería confirmar la con­

cordancia entre los datos ya publicados, solo se recolectaron 

cinco muestras, cuatro de las cuales tenían sedimentos. 

LODOS = 4 muestras 

AGUAS S muestras 

Su distribución por regiones es el siguiente: 

Z.T. 

D.R.88 

D.R.03 

muestra de agua de pozo. 

2 muestras de agua residual con sedimento 

2 muestras de agua mezclada con sedimento 
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Descripción de los análisis efectuados. 

SUELOS (78 muestras): 

ANALISIS 

% de humedad 
densidad 
pH 
conductividad 
% de carbonatos 
cationes solubles 
Na intercambiable 
K intercambiable 
Mg intercambiable 

SUELO 
superficial 

(26 muestras) 

en 26 muestras 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

Ca intercambiable 
cationes interc.ambiabl.es 
% de nitrógeno 

11 

11 

11 

% de carbono 
P disponibie 
P total 
K total 
Mg total 
textura 
Cu total 
Mn tota.l 
Zn total 
Fe total 
cél total 
Pb total 
Ni total 
Fe extractable 
Cu extractable 
Mn extractable 
Zn extractable 
Pb extractable 
B extracable 
Co total (rayos X) 
Pb total 11 

Ni total 11 

Cr total 11 

Cd total 11 

Mo total 11 

n 

11 

11 

11 

11 

11 

"11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

en 6 muestras 
e.n 22muestras 

11 

11 

11 

11 

11 

SUELO 
profundo 

(26 muestras) 

en 26 muestras 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

" 
11" 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

en 6 muestras 
en 4 muestras 

11 

11 

11 

11 

11 

SUELO 
no-cultivado 

(26 muestras) 

-46-

en 26 muestras 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

en 6 muestras 
en 4 muestras 

11 

11 

11 

11 

11 

NOTA: para información sobre las técnicas analíticas ~tilizadas, 
referetirse al apéndice C. 



* PLANTAS ( 196 muestras) 

ALFALFA 
(88 ml!estras) 

ANALISIS 
VERANO INVIERNO 

EFECTUADOS ( 44 mues ( 44 mues 
tras) tras) 

1 

~SL L SL 
(22) (22) (22) 

determinación 
de: 

Fe 22 22 22 22 
Zn 22 22 22 22 
Mn 22 22 22 22 
Cu 22 22 22 22 
Na 22 22 22 22 
p 22 22 22 22 
Mg 22 22 22 22 
Ca 22 22 22 22 
K 22 22 22 22 
N 22 22 22 22 

Pb(rayos X) 1 1 2 2 
Co 1 1 . 2 2 
Ni 1 1 2 2 
Cr 1 1 2 2 
Cd 1 1 2 2 
M o 1 1 2 2 

Pb (horno gr{tj 1 1 3 

Cd 11 1 1 3 

Boro. 
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PASTO OTRAS* 
(74 muestras) (34 muestras) 

-

VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO 

(38 mues (36 mues (22 mues ( 12 mues-
tras) tras) tras) tras) 

L SL L SL L 1 SL L SL 
(19) ( 19) ( 18) ( 18) (18)J(4) (8) (4) 

19 19 18 18 18 4 8 4 
19 19 18 18 18 .4 8 4 
19 19 18 18 18 4 8 4 
19 19 18 18 18 4 8 4 
19 19 18 18 18 4 8 4 
19 19 18 18 18 4 8 4 
19 19 18 18 18 4 8 4 
19 19 18 18 18 4 8 4 
19 19 18 18 18 4 8 4 
19 19 18 18 18 4 8 4 

2 2 3 1 
2 2 3 1 
2 2 3 1 
2 2 3 1 
2 2 3 1 
2 2 3 1 

1 1 2 1 1 1 

1 1 2 1 1 1 

1 1 2 2 

OTRAS MUESTRAS = frijol, maíz, betabel forrajero, eucalipto, pirul y avena. 
(*) referirse a la tabla de abreviaturas. 

Not~para información sobre las técnicas analíticas utilizadas referirse 
al apéndice C, 



AGUAS (S muestras): 

( 

E F E C T U A D O S 

FASE SOLIDA FASE LIQUIDA 
4 muestras ) ( S muestras) 

Fe extractable -pH 

Zn extractable conductividad 

Mn extractable sodio 

Cu extractable potasio 

Pb extractable fósforo 

Fe total(rayos X) magnesio 

Zn total " calcio 

Cu total 11 hierro 

M o total " Zinc 

Co total 11 manganeso 

Cr total 11 cobre 

Ni total " niquel 

Pb total plomo 

cadmio 

NOTA: para información sobre las técnicas áhalíticas utilizadas 
referirse al apéndice c. 
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TABLA 5 

RESULTADOS SUELOS. SUPERFICIALES CULTIVADOS 

17) 
t6!cro 

de 
P.bcstra t:sidad !Boro 

de Extrae-
~ /'IAl table 
(o.d.s. .d.s.) 

pH 
(1:5 
H20J 

Cond. 
Janhos. 
(1 :5 
H20 

25•q 

• (
1
) C.I.C. H X TRACTO 11 E SATURA 1' 1 "N (3) (S) ll6

l m,,\ ~-N ~e 

Li: eaoo3 meq1oo' 1 Sat Totttl ~r~~ 
a d s g ' 

bres · • d (g H20/100 o.d.s o.d.s. 

[)ip;estión con l'icido rc-rc16rico 1 r 
Lhspo 

p.p.m. njb}(' 

++ a •• s g d! !'>ue· ca (2) lol . Mg 
{Olscnl 

!fSL 1 3.4 1 1.13 1 1 H 1 4 45 1 -~ =r:"-'J 0.01 2.810.8 1 6.51 21.7 118.8 1 1 1 1 1 1 1 1 r==r J" 10.11 10.85 1 4_00 1 2025 1 6500 
5/Ss 1 2..1 L!.09 L 1 B.O 1 0.18 1 1 1 1.0 1 1 1 0.41 2.2 1 7.71 24.0 1 15.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10.17 1 1.26 1 910 1 2550 1 5900 78 

6/Ss 1 s.s 1 o.95 1 1 9.ol o.6s 1; l15.ol,.11 o.ol9.si3.3I19.7I>50.o 135.31 67.7 ls.5l 3.1sl 29 lz.5 12.1 1 2.611.9<>1 .169I.1421.17•I0.3012.43 17501 6413 1 57500 39 

7/Ss 1 3.8 1 1.12 1 1 7.s 1 o.so 1 1 Li!.!..Lo.o 1 o.sl4.2 1 7.31 24.6 1 25.s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10.20 1 1.52 1 600 1 4125 1 7300 M. 
8/Ss l_t..z L.1.12 L 1 6.91 o.19 1 1 1 1 1 0.212.1 1 7.ol 17.s 124.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10.2011.69 1470 1 2363 1 3900 _Jo!)_ 

9/Ss 1 5.6 1 1.14 1 1 6.9 1 0.21 1 1 1 1 1 1.410.8 1 6.81 21.4 1 23.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10.24 1 1.89 1 840 1 2400 1 4580 66 

10/SS 1 4.5 1 1.00 1 1 8.3 1 0.51 1 1 1 8.5 1 o.s 1 0.0 1 2. 71 3.1 112.7 1>50.0 1 26.5 f 50.9 1 8.2 1 2. 78 1 18.3 1 1.2 1 4.6 1 8.2 1 .93 1 .06 1 _.23 1 .41710.15 1 1.21 1 690 1 4950 1 11100 39 
11/Ss 1 2.3 1 1.24 1 1 s.3 1 0.18 11 1 s.ol 1 1 1.5lo.8 14.4116.8 111.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1o.n9 1 o.76 1 280 1 2f•63 1 5300 13 

12/Ss 1 6.1 1 0.84 1 25.9 19.01 o.5B 1' lzLol1.1l o.ol10.5l5.2 l2o.d,5o.o lz9.9 1 79.1 1 ul 2.161 21.2l1.s 1 o.6 1 1.3 l1.6 1 .11 1 .o471.10I0.33I3.16 1 ""o 1 3375 1 54000 21 

ws. 1 1.3 l o.79-l18.7 1 a.z 1 1.00 11 l2o.sl 2.sl o.ol 6.213.8 12o. 1 1;50.o-G2.Sl ss 1 7.81 s. 5 J 43.sl 2.s 1 9.o ln.5 1 3.691 .21 1 .76 1 .!!J lo.so 13.84 1980 1 3263 1 66300 57 

15/Ss 1 s. 7 1 0.93 1 lto.o 1 z.4o 1 1 1 22.s 1 s.o 1 o.z lz7.9 h3. 9 1 9.4 1,50.0 1 31.4 1 68.5 1 9.7111.3 1 12.7 113.5 1 0.1 1 o.3 1 8.69 1 .92 1 .006 1 .02 ln.23 1 2.06 1 820 1 6975 1 99900 43 

16/SS 1 3.1 l. 0.116 1 1 8.3 1 1.10 1 1 1 s.5l t.9 1 0.1 1 5.91 9.6 1 7.6 1,50 .0 1 "-' 1 65.o 1 7 •1 6.15 1 51.5 1 9.0 1 6.4 1 12.s 1 3.37 1 .59 1 .41 1 .s2 10.23 1 2.42 1 650 1 7125 1 18800 "" 17/Ss 1 5.7 1 1.os 1 25.3 19.51 1.20 l1 1 7.5l 1 .sl_j)JJJ.zuJ14:2__l__q__3_f~so..o~'L'l-l-65.2 1 8.91 5.4 1 5.714.4 1 o.4 1 1.1 1 3.7 j .2s Lo2 1 .o7I0.12 11.02 1440 1 10200 1 35600 16 
18/Ss 1 4.3 1 1.02 · 1 1 B.O 1 0.42 1 ¡ 1 z·.o 1 1 1 23 144 1 9 9 1 ~2._. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ID.25 1 2.24 1 BJO 1 6375 1 7900 5b 

19/Ss 1 5.2 1 o.9s 1 1 8'.2 1 o.5s 1 ; 1 3.51 1.1 1 o.o 1 4• 114. 7 113_4 1,50_0 lu. 1 1 su 1 8.01 3.30 1 27.5 1 1.9 1 5.1 1 6.7 1 1.6 1 .11 1 .29 1 .39 10.18 1 1.93 11ooo 1 61511 1 11300 57 

20/Ss 1 6.7 10.92111.0 l8.o 1 o.45 11 l3.ol- 1 -¡ 1.7 13:5 f10 .0 [ 50 .0 f31_8 -l --61.8 17.812.571 20.2lu 12.91 4.5 l1.24l .o8l.18 l.'2si0.36I3.29 111701 so2s 1 7900 85 

211s. 1 6.9 1 1.os 1 1 8.1 1 o.36 1 1 1 2.o 1. 1 r 3.4 13-:2 110:i>l-;-so:OTn.1 -~ 64.8 1 7.61 1'.46 1 11.0 1 o. 7 1 1. 7 1 3.2 1 . 11 1 .o4 1 .11 1 .20 10.2• 1 2.s7 11490 1 Mso 1 8900 57 

mss 1 6.1 T 1.o7 a.4 n.83 , 2.o 1.3 o.o 5.4 5.2 11.3 4s. 6 30.21 T T T T 1 1 1 1 1 1 ln.14 j1.o7 J no J m5 1 7soo 1 c.s 
1 23/Ss 1 4.2 1 1.os 7.3 o.63 1 2.0 1.1 o.o 2.s 2.3 s.7 ,su.o 28 .8 1 ou J 7.5_13.45 zn.3l 1.3 1 6.1 1 13.5 1 1.2 1 .os 1 .38 l_.a3lll.24 1 3.03 1 800 1 4425 1 71110 _.l...!:!__ 

24/S.< 1 4.4 1 1.11 8.3 0.38 1 5.0 3.4 3.7 9.7 ,so.o 30 ,<>1. 59.2 17.711.771 13.511.2 1 1.6 1 2.71 .sol .071.09 l.16jll.l7l2.43 19001 5513 J 5100 1 54-
25/Ss _1 5.1 _1 1.oo 8.2 ·"" ,. 2.5 1.1> n.o 4.6 4.2 1o.s ,sn.o 33 . 1 1 55.5 1 7.hl 4.8UJ 3!l.n 1 z.s 1 5.!l 1 s.o 1 2:1 1 .13~'1 .33 J .44J0.27 1_2.24 j 8411 J mo j_ b!lOO 1 79 
26YSs 1 4.7 1 o.% 1 1 8.1 1 o.33 1 1 1 (>.ol 1 --r i:STi!:S-1 7. 6 l,so.o 1 24 .8 1 "' 1 7~l!T.7T u ~--,_, 1 3;1 1 .n 1 .os 1 .11 1 .!9l>un 12.39 l1!l3f> 1 2238 1 <>7110 1 101 

27/S.< 1 4.5 1 1.01 1 6.6 1 7.9 1 11.3! 1 1 1 3.51 1 1 2.91 ~.3 1 !U 1 >511.11 1 31l.<> 1 ,,g,' 1 7.<> 1 1.51 1 !.'2.:..'!.~_!1-R 1 l.!l 1 3.1' .. _¡._::.' ~~-}-:.!~~--·_24 r~;':_j.-'~-+---411511 1 5800 ~ ... 

Notas: 

( 1) Los cat ion~ intert·arnl"linhlt"s ~t> lixivi;Jron cnn 
an•tnto 1lr :tiiiOnin, :1 tm pfl 7. 

( 2\ Para los suelos que contienen cnrhonato de 
calcio libre, yeso o cal, los dltto~ de Co 
intcrcaniliablc incluyen Ca no intercamhinblc-. 
Si se Sl.lpOne que todas lns f'OSicionC'!'\ df' in­
tercmnb"io estiin ocupndns )': 
Total de basl"s interc::uri:li;tbles ~ 1 
Capac1dad de mterciitno CatlÓnJco 

Se puC"de considerar qur': 
C:<t¡:::.: C. T .r.. - (Nn¡ + K¡ + M~:¡) 

('~) P<Jra convnrtir mcq/litro a ppm en solución 
ha}' que multip1 k:1r por 1'1 rt"~¡xoct ivn C'qni 
v-dente quimiC•·. 

(·1) l'11r:1 convertir lll(.'~i/litrn n mt'1¡/10!1r, 
!t'K'u/1 {1. ~:1t} / 10!1(1 ~ n"•q/lll.P ~!· 

{ 5 l No inclttyt' t-M:1~ n f'll; 

(6) MntC'rj:~ orgfink:~- 1.7~ X~ !'M!!finkro 

r-¡ ~. ppntlnnnn 

__. lJ'1 
o 



Aren:.~ ~TUl~:¡ Ar~na flllu 
No. 

Uc:>tr;,¡ 
~000 pn/ SOU prn/ :!SO p!ll/ 100 pm/ 50 ,.an/ 

SOOfolll. 250 ).111. ltJO )Jill. so foil\· 20 pn. 

11<·· ' 4 lb 17 15 

2/Ss b 7 11 9 ll 

3/Ss 8 8 19 14 16 

"''' 15 9 15 9 ll. 

SI« 9 lb 24 2 o 
.JJLSs l o 4 9 6 

71<< 6 8 17 12 6 

.....iLS>.. 
__ 3 __ - _L __ __ 1_2 __ 8 

_91Ss_ 2 4 8 8 10 . 

10/Ss 3 JO 23 17 10 

1/Ss 2 13 3(] 16 11 

12/Ss o l l 6 13 

1Ss o l 1. 6 16 

;J<< 1 o 2 7 16 

'"'' 2 4 14 17 19 

""' o o 4 6 9 

""' g 7 11 9 12 

19/Ss 3 l 8 14 16 

20/S.< 3 4 12 9 12 

21/Ss 3 2 9 7 6 

22/Ss ¡ 2 !3 l1 JO 

23/Ss l S 21 12 S 

.z:. Ss 7 23 7 

25/Ss l 3 18 14 g 

26/Ss 4 S 23 14 9 

27/Ss 3 S 17 12 6 

Notas: 

[7) ~ • ppm/1110011 

(8) Lcctur:a~ menores tic 7 p¡:m, quedan d!!baJo dl'l limite 
de dctccd6n ~el m!todo ( ll. 1 p¡xn, factor .. 70) 

TABLA .5 1 

SUELOS SUPERFICIALES CULTIVADOS 

('continuaciÓn) 

Limu Ardlla [7) 

ContL'nJJos en lligcstlón JL• AI.'JJo Pcrclórh.o 
ppm 

..!ll pn/ < 2 pn 
lfolll 

21 

29 

19 

22 

14 

38 

2 

_14 _ 

25 

22 

11 

42 

44 

39 

28 

39 

22 

30 

27 

34 

37 

21 

¡g 

28 

Z2 

26 

Cu Mn Zn Fe 3 
(8) 

X Hi Cd 

zs lS sso SS 30 <7 

27 15 550 70 33 <7 

16 10 30U 45 18 <7 

!9 10 3SO o " ·' 
" " snn <n 1Q ,, 
32 15 300 50 16 <7 

20 25 soo 100 23 <7 

37 550 60 25 <7 

43 25 600 80 30 <7 

15 25 300 80 25 <7 

17 JO 250 40 17 <7 

37 S lOO 20 7 <7 

32 20 150 60 8 <7 

35 JO 200 30 8 <7 

lb 15 250 70 17 <7 

4 300 50 2" <7 

30 20 500 85 26 <7 

28 25 600 95 31 <7 

33 95 450 345 36 8 

39 75 600 265 29 8 

26 25 600 lOO 27 <7 

32 55 400 .10.5 25 <7 
30. 2S 3SO 90 7 <7 

27 45 550 165 ·26 <7 

23 75 400 230 Zl 9 

31 bS 400 210 24 8 

--

(9) ~todo internacional de clasificación de fracciones 
Soil, Sci. Teach. COJ!III. 26 (1933) 

1) Arcilla 
2) Arcillo-arenoso 
3} Migajón-árcillo-arenoso 
4) Migajón-arenoso 
S} Migajón-arcilloso 
6) Migajl5n·arcillo-limo~o 

7) Migajón-limoso 
8) Franco 
9) Limo 

10) Arena-migajosa 
11) Arena 

Pb Ni 

<7 411 

7S o 
<75 30 

" "' 
15 40 

7S 40 

75 40 

2600 30 

< 75 40 

75 50 

75 o 
75 20 

75 3(] 

<75 20 

75 30 

75 30 

75 40 

75 40 

300 60 

300 60 

75 so 
lOO so 
75 40 

75 so 
75 so 
75 ·so 

L_ ___ 
--

lmp. Bu re a u, 

Contenidos L'n ext ractu 

Pb 

o.s 
b.O 

_4.0_ 

s.o 
4.5 

17 

7. 

18 

6 

5 

4 

7.5 

2.5 

6.5 

2.5 

14 

27 

51 

42 

12 

34 

16 

zo 
25 

30 

Etn"A 

ppm 

Cu ~ln Zn Fe '1. Arcilla 

'' '" " 3.5 125 6 90 27 

2 n5 4.5 85 lb 

' " '' 411 19 

.S 123 .S 7S 15 

0.5 

8 

3 

4.5 

4.5 

3 

.S 

2.5 

.S 

2 
.S 

4 

4 

28.5 

23 

6 

18 

7 

13 

20.5 

29 

19 2.5 4 32 

90 " ¡, 'n 
163 tso_ 31 

163 6.5 lbS 43 

21 9 8.5 15 

55 3.5 37 17 

8 1.5 4 37 

16 6.8 8.5 32 

12 1.5 4 35 

34 7.2 14 lb 

32 1.5 6.5 4 

50 8.3 JO 3(] 

68 8.8 11 28 

30 40 43 33 

58 40 28 39 

68 11.5 14 26 

55 35 3S 32 
30 28 12 30 

55 3S 23 27 

23 40 33 23 

39 40 38 31 

10} O ~ agua de riego dulce 
R "' agua de riego residual 
M = agua de riego mezclada 
Z.T. • zona testigo 
88 • distrito de riego. 88 
03 •. distrito de riego 03 

(10) lllJ 
'l'e.xtur;.¡ dl· :iUL·lo:. 1/hic:l· J•¡·o.d· 

[9) 

'!. Limo 

, 
29 

19 

2' 

" 
38 
, 
24 

25 

22 
11 

42 

44 

39 

28 

39 

22 
3(] 

27 

34 

37 

21 

19 

28 

22 

26 

clón y nuJad 
tipo de e arre· 

agua tera 

'!. Arena Textura 

l/Z.T. 

44 nn o 
65 4 D/7 T (1 

59 n11'r n 
71 1117 T n 

30 R/88 o 

'" ., .. 
39 R/88 o 
32 1 D Z.T. o 
b3 4 "'88 2 

72 4 R/RR 

21 S R/88 l 

24 S R/88 . 2. 

26 S R/88 2 

56 4 R/88 

19 R/88 

48 N/0' n 
42 8·5 M/03 o 
40 S M/03 o 
27 S M 03 o 
37 un' n 

47 3-5 M 03 o 
51 3 M 03 o 
45 8 M/03 o 
55 3 M/03 o 
43 S M/03 o 

11) ll ., cer.:a carretera pnncipal 
1 = cerca carretcr3 secundaria 
2 • lejqs de carretera 

12) O • muy cercano 
1 • distancia media 
2 • lejos 

11 ~) 
l'roxi 
mid.ld 
zona 
inJ. 

Q_ 

o 
o 
o 
n 

o 
o 
o 
o 
o 

2 

2 

2 

' 
2 

2 

2 

z 
2 

1 

lJ1 
f-' 



TABLA 6 

SUELOS SUP~ NO CULTIVADOS 

NCaero Ubicación \ ~idad Boro 
de de Extrae~ 

MJestra Humedad 
g/ml table 

(o.d.s.) (a.d.s.) 

"'"' ·- ? ? ,, . 
2/S* Zona testiu.o 2.0 n• 

3/S* Zona testiRO 2.9 1.03 

4/S* Zona tes<ion , ~ 6 ~00 

5/S* Zona testiro 0.4 1.42 

6/S* D.R./88 5.3 1.17 

7/S* D.R./8B 3.1 1.07 

BIS* D.R./88 3.6 1.04 

9/S* Zona testi¡¡o 2.0 0.93 

10/S* D.R./88 4.0 1.23 

11/5* D.R./88 1.8 1.32 

12/5* D.R./BB 7.0 O.B1 18.7 

14/S* D.R./88 6.5 0.87 17.8 

15/S* D.R./88 4.S 1.01 

16/S* D.R./88 2. 7 0.94 

17/S* D.R./88 3. 7 0.92 8.1 

18/S* D.R./03 2.4 1.20 

19/S* D.R./03 3.1 1.13 

20/S* D.R./03 2.0 1.24 2.9 

21/5* D.R./03 S.2 1.12 

22/5* D.R./03 7 .B 1.01 

23/S* D.R./03 7.6 1.06 

24/S* D.R./03 4. 7 1.07 

2SLS* D.R./03 3.S 1.24 

26/S* D.R./03 2.3 1.13 

27/5* D.R./03 3.8 1.1S 1.6 

Notas: 
(1), (2), (S), '(6), (7), referirse a notas 
"Resul.tacbs Suelos Superficiales QJl.tivados". 

Cationes 
Solubles 

pH Cond. ce; 1 meq/100g 
(1:5 lllllhos. eacc3 

(a.d.s.) 
Hz O) (1 :5 Li~ 

H20) bres a.d.s 

2S'C) Na• K+ 

? ' ' '" 0.9 0.5 

7 ~· 0.34 

7. 7 1.40 0.8 0.4 

7 7 90 ¡ 0.5 3.5 0.0 

7 .S 0.54 0.2 o. 1 

S.8 0.28 ¡ 2.0 

7.S 1.10 ' 1.1 o. 1 

7.5 0.47 

7 .S 0.42 

B.3 0.16 { 5.5: 

7.4 2.50 2.4 0.0 

9.0 0.69 ( 19'.0 1.8 0.0 

B.3 1.88 ( 22.0 ! 3.4 0.0 

9.8 0.93 { 21.5 1.0 0.0 

8.9 0.35 ( 7.0 

9.0 0.45 1 4.0' 
7.5 2.20 0.6 0.0 

7.2 2. 70 ' 3.0 1.9 o. 1 

7.3 2.00 o.s 0.0 

8.3 0.43 ¡ 3.S 

B.O 4.30 ¡ 1 .S 10.1 D. 1 

8.3 o. 17 { 13.01 

7.S 1.88 ¡ 3.5 2.3 0.4 

7.9 2.35 ¡ 7.5 . 3.5 0.4 

7.9 0.48 ' 10.5 

7.5 1.62 ¡ 4.0 . o 9 o 

Cationes (1) (S) (6) (7) Intercambiables 
meq/100g C.I.C. IN \C Digestión con kido percl6rico (a.d.s.) Total Orgá-

meq/ nico p.p.m. 
100g 

Na+ K+ Mg cl+ (Z) a.d.s . o.d.s o.d.s. 

0.2 1 3.6 6 '"~, ~· o. 18 1.34 700 2813 unn 

0.3 3. 7 3. 7 24.5 ~-LI~ 0.19 9' 970 3'75 '700 
0.5 7.4 5.9 19.6 22.3 0.20 1.69 900 4725 4100 
3.2 3.0 7.7 24.1 22~5 lB .. .. ,. , ... w.oo~ 

o. 1 1.5 1.8 16.1 5.2 0.13 1.39 340 1013 3600 
3.6 2.2 14.4 27.9 25.6 0.02 o. 11 230 3450 7100 
1.1 4.B 7.6 34.7 23.7 0.32 2. 7S 720 322S 7400 
o.s 1 S.' 6. 21.7 25. 0.32 2.93 7BO 3750 4100 

0.3 4.0 S.4 24 1S.3 0.24 2.39 S80 2663 15400 
0.6 1..6 10.9 47.B 19.S 0.06 O.S4 S30 3713 9600 

1.0 1.2 3.7 14.8 13.7 0.10 1.00 250 26ZS. 4900 
9.B s.s 1B. 1 >50.0 31.2 0.34 3.03 810 4163 73800 
9.9 4.5 24.1 >50.0 Z7.9 0.28 2.62 560 2550 75000 
17.3. 10.3 8.1 >50.0 26.9 0.08 0.88 620 6600 58800 
4. 7 7.5 5.9 >50.0 22.3 0.14 1.33 380 S803 15800 
6.9 9.5 8.2 >50.0 27.9 o. 14 1.20 360 5925 14300 

1.1 2.1 4.7 48.1 15. lo. 10 1 ~>n 1010 . ""75 6100 

0.9 3.8 7.2 48.6 21.6 o. 14 1.2S 930 S17S 3300 

1.1 1.8 4.1 34.S 13.9 0.09 0.38 1180 382S 6400 
2. 7 3.8 9. 7 48.3 30.9 0.17- 1. 72 1020 6450 7500 

9.B 5.7 11.9 41.4 30.5 0.13 0.96 670 8Z88 7900 

1.1 4.0 7.0 ,so.o 3S~O 0.03 0.1B 810 742S 9500 
1.2 7.8 9.2 >50.0 34.6 0.4S 4.17 1190 6000 5400 

2.S s.s 6.6 >50.0 20.9 0.09 1.02 730 46SO 7400 

o. 7 4.5 4.9 >50.0 16.9 o. 19 1.99 770. 3338 S901l 

•.5 ;.; ' 3.0 ,51)~0 2S.S 0.18 1.6S 450 3900 3700 

-

p 

Dispo-
nible 

(Olsen) 

,. .. 
59 

89 ,. 
60 

2 

142 

115 

65 

S 

9 

22 

18 

8 

7 

S 

37 

36 

33 

35 

38 
7 

59" 

43 

74 

23 

......_ 

....... 
1..11 
N 



Arena gruesa Arenn fina 

No. 

Mues- 2000 ¡.mt/ 500 ¡.mt/ 250 ¡.mt/ 100 pn/ 
tra 500 ¡.mt. 250 ,..,. 100 ¡.mt. SO ¡.m¡. 

lis• 1'1_ _1.3_ 

liS* 10 14 

3/S* 9 7 14 15 

!.<* • 11 

5/S* 10 " " 12 

6/S* 15 19 25 13 

7/S* 10 • 17 15 

11<• . 12 10 

9/5111 18 4 21 11 

10/S* S 12 34 20 

11/S* 3 19 32 15 

1215* o 1 1 6 

14/S* 2 1 3 S 

15/S* 3 8 18 12 

16/S* 3 5 16 17 

17/S* 4 4 10 12 

18 S* 24 20 25 7 

19/S• 13 11 20 14 

20/5* 29 22 25 6 

2115* 4 6 18 11 

Zl!S* 1 z 11 8 

23/S"~~ 10 8 14 11 

24/5* 3 8 25 12 

25/S* 11 12 30 20 

26/S* 8 11 29 15 

27/S• 4 _6 __ _23 15 

Notas: 

{7), (8), (9) rcfcrirsC' :1 not3S 
''R~ultndos Sut"l(\<; Supcrficial<'s Cultivadm;''. 

TABLA 6 1 

SUELOS SUP. NO CULTIVADOS 
( e o n t i n u a e i Ó n .) 

Liro Ardlh ¡7) 

t:ontcn idos en Uige~t i6n de Acldo Pcrclórico 
Contenidos en c:>xtrncto 

EUI'A 
ppm 

SO pm/ 20 ,..,, 'Zpm 
ppm 

lO ¡.un. 2 ¡.mt· (8) 
Cu "' Zn ~e 103 Cd Pb Ni Pb t:u "' Zn Fe 

10 11 '" 'OO 40 17 <7 " 'o 2 " S no 
10 14 11 15 450 95 23 ,7 75 40 10 . 3.5 65 28 85 

16 21 18 15 400 50 21 < 7 <75 40 7.5 2.5 88 6.2 105 

9_ '2 24 lO 350 bO 19 '7 75 40 10 1 100 • 110 

8 S 3 15 200 180 12 ,7 75 40 36 1 S 43 9 .S 

7 17 4 15 400 240 30 <7 75 60 4 1 30 1.5 10 

16 18 16 15 350 60 20 <7 75 40 20 60 so 
9 24 31 15 400 75 23 <7 75 40 4 S 118 11 S 290 

12 12 12 15 450 SS 26 <7 .75 40 14 z 45 7.2 40 

9 13 7 15 350 so 20 <7 75 40 4 1 16 z S 
9 11 11 10 250 30 16 <7 <75 30 6.5 2 48 4.5 18 

12 44 36 10 150 35 10 <7 75 30 4.5 U.5 8.5 J. S 4 
10 41 38 10 200 25 9 <7 75 40 4.5. o.s 11 1 3.5 
8 26 25 10 200 28 10 <7 <75 30 3 0.5 11 1 S 

21 25 13 10 250 55 15 <7 <75 30 4.5 ].5 26 3.5 7 
15 34 21 10 350 40 16 <7 <ZS_ 40 3.5 0.5 45 1.5 8 
5 10 9 40 300 150 23 <7 75 so 27 15 34 35 200 
9 17 16 20 500 75 26 <7 150 40 40 2.5 59 5 11.5 

3 8 7 35 250 200 23 8 , 40 28 11 50 33 27.5 

6 25 30 25 500 90 27 8 <75 40 13 4 53 7 13 

11 39 28 20 650 85 28 <7 <75 40 9 3.5 88 7 14.5 

8 28 21 15 500 75 26 <7 75 40 2.5. 1 9 1 3 
7 19 26 15 350 85 19 <7 <75 30 13 2.5 68 24 13 
8 10 q 20 550 80 25 <7 <75 30 8.5 2.5 27 7.0 5 

10 13 14 20 350 155 19 <7 200 40 27 3 26 9.h 6 

8 zz 21 10 400 SS 23 '7 75 30 4.5 1.5 52 2 R.S 

J'cxtur:~ de ~ue J n!' 

(91 

1, Arcilla ~ Lioo ':. Arena 

11 10 70 

" 
1R , 

" 
" 

' ' 
., 

4 17 79 

16 1R 66 
,. 4< 

12 12 76 

7 13 80 

ll 11 78 

36 44 20 

38 41 21 

25 26 49 

13 25 62 

" 9 lO 81 

16 17 67 

7 8 85 
30 25 45 

28 39 33 

21 28 51 

26 19 55 

9 10 81 

14 13 73 

22 zz 56 

Tcxtum 

o 

4 

10 

4 

S-6 

5 

8 

4 . 
10 

4 

10 

S 

5·8 

8 

3 

10 

4 

3 

' 

ln 

"" 



RESULTADOS 

Número UhH;:li.'IÓU IM:n::>iUaJ Boro 
d• de 

g/ml 
Extra~.:-

Mucstrd Humedad tablc 
(CI.d.s.) (u.d.s.) 

1/So Zon;¡ J'cst i lO 2.6 1 1-1 1 4 

2/Sp Zona Test i 10 4.9 1.09 

3/Sp Zona Testigo 1.9 1.13 

4/So Zona Testü?.o .8 10 

5/Sp Zona Test i.e.o 2.8 0.95 

6/Sp D.R./88 4.2 0.98 

7/Sp D.R./88 3.8 1.15 

8/Sp D.R./88 4.8 1. 27 

9/Sp Zona Testigo 4.1 1.19 

10/Sp ll.R./88 3.5 1.17 

11/Sp D.R./88 2.4 1.22 

12/Sp D.R./88 6.2 0.87 22.0 

1~/Sp D.R./88 11.1 0.90 13.4 

15/Sp D.R./88 8.2 1.03 

16/Sp D.R./88 4.6 1.02 

17/Sp D.R./88 .4 .00 34.3 

18/Sp n.R. /03 "' 
19/Sp ll.R./Il3 4.6 1.21 

20/Sp D.R./03 5.2 1.07 7.0 

21/Sp D.R./03 4.9 1.11 

'1/So n o 10' 8. .05 

23/Sn ll Q 10, 7.1 1.12 

Nn Jl.R./11' 4.3 1.15 

"/~n ILR./03 ' 07 

l>h/~n ll.R./03 ,,4 1.05 

1 ?7/<, n o 10' 4. .20 7 

Notn:;: 

(1), {.:!), lSJ, (h), (7) refcrir:;c a notas 
"Resul t:1dos Suelos Superficinlc.>:> Cultivados". 

pU t.ond. 
L1 :5 mndtos. 
B,O) (1 :5 

11,0) 

2s'c1 

7 1 0.15 

7.3 o. 13 

7. 7 0.18 

8.3 ll.38 

8.2 . 0.25 

8.2 0.42 

8.2 0.32 

7 .o 0.11 

7.1 0.11 

8.2 0.35 

8.3 0.24 

9.0 0.61 

8.6 0.45 

10.3 3.51 

8.9 0.6(1 

9 2. 75 

n 

8.5 0.34 

8.5 0.43 

-' 0.>4 

8.9 o.n 
8. 7 0.41 

8~-~- -"~-40 

R ~' 1 '" 
8.4 0.33 

7.9 0.36 

TABLA 7 

SUELOS PROFUNDOS 

Cut wnv~ ÚJIJ¡lJK.•:-. 111 C.l.l:. 15) ((lJ 
1") 

.S01uhlt>:; !rncn::unbwbl!!!> \~ ~~e: ur; mcq/ IOUg Htct.¡/1U0g meq/ lotal 
oq~á- Jligt.!StJÓII ~·,,m :í~ ¡J¡, pt.•J\'!Úr ~~-~~ 

Cac:tl3, ra.d.s.) (a.d.>.) 100g .d.~. nit.:o 
l.i· :Ld.s. o.J.s. Jl·l·-111. 

hl'e:-. u..U.s 
¡'>Ja .. i'<:J .. Mg 

. . ~+ (.!J 1' K ~~~ 

1. .8 7 .o 10.5 18.9 o. 14 0.93 390 2438 4400 

11.9 1.0 9.6 15.5 26.3 0.10 0.69 280 .2250 4300 

o. 7 1.5 6.3 14.7 19.2 0.09 0.82 370 2063 4300 

3 o 3.5 1 8.8 >50.0 17.4 0.07 0.52 470 1838 9900 

¡ 3.5 0.8 4.3 11.4 47.4 21.0 0.13 1.33 
1 1880 71 10400 

¡ 6.5 2.8 5.0 14.5 >50.0 25.3 0.17 1.50 220 4463 28100 
¡ 0.0 2.6 1.5 7.2 20.0 21.8 0.09 o. 77 "" 3525 6 00 

0.3 0.9 7.1 16.8 24.2 0.11 0.91 290 oSO 4000 

1.0 0.5 5.5 19.5 24.4 0.11 0.86 590 1950 4000 
¡ 4.0 3.6 2.3 11.2 >50.0 22.3 0.04 0.36 460 5288 10500 
¡ 0.5 1.8 0.8 4.8 21.7 18.1 0.09 o. 76 31[1 2850 5400 
¡ 22.0 1.2 0.0 10.8 4.9 20.6 >50.0 29.8 0.30 2.83 710 525 81l100 
¡ 25.0 5.9 . 2.8 25.2 >50.0 28.0 0.22 2.04 700 ' 7 116900 
¡ 23.0 8.5 0.3 33.8 13.3 7. 7 >so.o 31.4 0.17 1.48 720 6675 93900 
; 20.5 1.0 o.o 5.9 6.0 12.7 >so o n , 1. '0 lRO '"11 ""00 
¡ 5.4 0.1 ! >< 7 Q ? ><O O :14 1 o 10 O~ R7 ,04110 
¡ 

~ 11 ' R.' 'o "'~' 
I_ILOQ o~ 72 

' 1.0 3.0 2.8 7 .b 25.2 25.3 O.Ob 0.48 710 4500 84110 

i 19.5 3.9 3.0 s.s ,.so.o 24.4 0.20 1.89 1690 4463 8300 

¡ 
"' 

2.5 2.5 8.3 ,so.o 24.6 0.17 1.45 1430 1500 7400 
¡ .O i.2 5.5 9.3 27.1 31.1 O.Ob 0.37 480 9675 8700 
¡ .5 6.0 2.1 7.5 35.'0 32.0 0.13 1.17 270 3638 4600 

¡ 
~ ' 3.9 2.6 8.3 >50.0 26.7 0.16 1.46 330 3375 4100 

¡ 2 S 3.2 3.1 8.2 48.7 31.1 0.12 1.11 630 4838 5900 

¡ 7.5 3.3 4.0 10.3 ,so.o 33.3 0.05 0.3~ MO 4725 760(1 

¡ 1.5 z.s 2.3 7.1 37.8 30.6 o. 15 1.50 480 4575 4800 

___L__ 

ill:>pout · 
hh.• 

(l11:::.t.•rrJ 

24 
4 

9 

2 

92 

51 

29 

lb 

22 

4b 

13 

17 

21 

44 

'" 
7 

23 

91 

17 

18 1 

10 

41l 

49 

46 

51 
1 

.... \.J1 
~ 



TABLA 8 

SUELOS PROFUNDOS 
( e o n t i n u a e i o'n ) 

Art!na gruc:>;l An:Jt<l fiu:1 Liull' ArdUa 17) 

No. t.ontcn.!.Jos en lligestión de: r~.dJo Perdóru.:u 
ppm 

fo.hK':-i• .!UllO J.Un/ 5110 J.Utl/ .!50 J.llll/ ltlU JJ!n/ SO¡.uu/ .!U ;un/ 
'l. Jllfl tl':l 500 ¡.au. ZS() J.Dn. 1Un¡un. so pn. 20 pm. .! J . .Un. (8) 

LU ~·1 Zn Fe - l!h Ni Pb 
X 10.) t:d 

115n , 
' ' " 15 !JO(I su , <7 <75 511 ., 

2/Sn o 9 38 45 .w úOO 70 45 ,7 <75 bll 4 

3LS> o 20 1 2 9 17 10 300 35 17 <7 <75 30 3.5 

"' " •n ' " "' 10 .!Otl 30 13 ··7 <75 30 10 

S S1 Q '" 111 ,, ,;, ¡o 4011 SS 19 ,7 ,¡¡ 40 3 

b SI 7 1 2 9 . o 30 25 10 700 50 17 ,¡ <75 40 3 

7/Sn 19 11 13 7 10 20 o 20 500 70 23 <7 <75 40 8.5 

Ri<n " " 39 15 550 so 26 ,7 <75 40 6.5 

9/Sn 4 14 10 11 25 35 i 15 700 85 26 <7 <75 40 8.5 

10/Sn ' • " ,. " 13 IS 350 4S 21 <7 <75 40 2.S 

11/Sp 13 31!_ _u_ l'L 10 300 40 17 <7 <75 40 6 

12lfu! _o_ 45 37 10 150 30 8 <7 7S 30 4.5 

14/Sn o 1 1 2 8 44 44 ' 10 150 30 S <7 <75 30 4 

15/Sp 1 o 2 9 14 39 35 10 200 30 7 '7 <75 30 3.5 

16/So 5 27 13 10 24 20 10 150 40 9 <7 75 40 8 

17/So o 7 7 8 31 46 ! 10 250 40 23 <7 7S 40 4.S 

I1R/Sn 13 9 13 9 10 21 25 15 350 65 27 <7 '75 40 7.5 

19/Sp 21 S 11 10 10 <12 21 '. 15 650 70 30 <7 <75 40 6.5 

20/Sp 23 9 13 8 10 18 19 : 55 400 200 20 8 200 so 19 

21/Sn 24 7 12 7 6 20 24 40 600 140 20 8 200 50 13 

22 Sn o 2 8 13 15 38 24 25 600 85 30 <7 <75 40 13 

23/& 1 S 17 9 ó 20 42 ' 
15 400 65 24 <7 ISO 40 10 

24/Sn 3 7 25 11 8 17 29 15 300 60 17 <7 75 40 7 

25/Sp 1 4 19 12 8 29 27 20 450 80 25 <7 75 40 6 

26/Sp 1 3 14 17 14 32 19 ' 15 450 65 23 <) ,75 40 4 

27 S1 1 17 12 6 _2L 38 20 
-

500 80 25 <7 ,75 40 8 

Notas: 

(7), (8), {9) referirse a notas 
''Resultados Suelos Superfidales Cultivados". 

l.ontt.!lllJus l!ll ~xt r·:~o.;to 
mn·A 

ppm 

Cu Mn Zn l·t: 

,. 
' 1S 

3 123 2 85 

2 so 2.5 36 

0.5 lb 0.5 b.S 

1.5 38 3.5 17 

1 25 2 8 

S 103 9.5 37 

2.5 163 1.5 100 

3.5 213 4,5 165 

1 15 1 4 

3.5 60 4 20 

o.s 8 1 3 

o.s 9 1.5 2.5 

0.5 10 1 3 

1.5 13 4 7 

0.5 24 1 8 

2 68 2 18 

2 83 4 29 

12.5 18 35 13 

7 15 20 6.5 

5.5 18 12 6 

4.5 108 7 10 

2.5 30 7 7 

4 35 9 7 

2 10 4.5 3.5 

S 100 7 25 

h:.xtUJ'OJ ,h ~m:lll:-. 

[!/) 

"" An·tlJ:• l.lllk¡ ,\r~·na 

' '" -
45 3R " 17 19 14 

1h "" 
22 20 52 

25 30 45 

20 20 no 
39 ·23 3$ 

35 25 40 

13 23 64 

17 13 711 

37 45 18 

44 44 12 

35 39 20 

20 24 So 

40 31 2'-

" 21 "" 
21 22 57 

19 18 03 

24 20 so 
24 38 38 

4Z 20 38 

29 17 54 

27 ·29 44 

19 32 49 

38 23 88 

Tl•xrura 

'" 
4 

8 

8 

5 

S 

4 

4 

b 

1 

5 

-4 

1 

' 
3 

4 

4 

H 

1 

3 

H 

8 

5 

V1 
V1 



Cobalto 

blanco (Suelo. con 
100 + 11 

2 so + 11 

500 + " 

No. cps 
Sitio Ss 

1 2616.6 

4 2274.8 
6 1821 

7 2276 
8 2410 
9 2549 

10 2131 

12 1488 

14 1565 
15 1454 
16 1938 

17 2168 

18 2329 

19 2380 

20 2274 

21 2399 

22 2381 
23 2291 
24 2164 

25 2317 

26 1836 

27 2222 

T A B L A 9 
ANALISIS RAYOS X~ 

SUELOS 

r 

niveles reportados = 1 ... 40 
bajo contenido mineral) 2032.3 cps. 

11 11 11 2781.3 cps. 
11 11 11 3101.9 cps. 
11 11 11 4332.7 cps. 

ppm cps. ppm cps 
3p S* ppm 

1 no 
50 

ND 

so 
100 

100 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

so 
so 
so 
so 1894 ND 2139 
50 

50 

so 
so 
so 2299 50 2278 so 
ND 2241 so 2053 ND 
so 2286 50 2167 so 

ppm 

(*) Análisis efectuados por la Dra. Jones en la Universidad de Reading, Inglaterra. 
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Cromo 

T A B L A 10 

ANALISIS RAYOS X* 
SUELOS 

valor medio en suelos: 200 ppm 

blanco (suelo con muy bajo contenido mineral) = 477.3 cps 
Suelo ( 11 11 11 11 11 )+ 500 ppm = 1173.9 cps. 

Suelo ( 11 11 11 11 11 )+1000 ppm = 2045.3 cps. 

No. Cps cps cps Suaos 
Sitio Ss ppm Suelos Profundos ppm no cultivado ppm 

1 572.3 so 
4 656.8 100 
6 503.1 ND 
7 524.7 ND 

8 652.7 100 
9 864.7 150 

10 436.1 ND 
12 872.8 ND 

14 518.1 ND 

15 497.6 ND 

16 433.9 ND 

17 623.3 100 
18 619.1 100 
19 473.6 ND 

20 746.9 200 693.4 150 705.6 150 
21 867.6 300 
22 615.3 100. 
23 562.8 so 
24 555.8 so 
25 632.6 100 423.9 NJ;J 526.4 ND 
26 562.3 so 473.8 ND 381.4 ND 

27 584.8 so 779.6 200 494.2 ND 

-57-

(*) Análisis efectuados por la Dra. Jones en la Universidad de Reading, Inglaterra. 



lv!olibdeno 

T A B L A 11 

ANALISIS RAYOS X* 

SUELOS 

Valores medidos en suelos:0.2 _. 5 ppm. 

blanco (Suelo con bajo contenido mineral) 1.0 Cp/Cb 
Suelo 11 11 11 11 ) + 25 ppm = 1~017 Cp/Cb 
Suelo 11 11 11 11 ) + 50 ppm = 1.045 Cp/Cb 
Suelo 11 11 11 11 ) + 100 ppm = 1.078 Cp/Cb 

Cp/Cb 
No. Cp/Cb ppm Cp/Cb Suelos no ppm 

Derie Suelos Sup. Suelos Profundos ppm cultivados 

1 < 1 ND 

4 < 1 ND 

6 < 1 ND 

7 < 1 ND 

8 < 1 ND 

9 < 1 ND 

10 < 1 ND 

12 < 1 ND 

14 < 1 ND 

15 < 1 ND 

16 < 1 ND 

17 < 1 ND 

18 < 1 ND 

19 < 1 ND 

20 < 1 ND 1.037 50 1.014 25 

21 < 1 ND 

22 < 1 ND 

23 1.021 25 

24 < 1 ND 

25 < 1 ND < 1 ND < 1 ND 

26 < 1 ND < 1 ND 1.046 50 

27 < 1 ND < 1 ND 1.050 50 

(*) Estos análisis fueron efectuados por la Dra. Jones en la Universidad de 
Reading, Inglaterra. 
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Plomo 

blanco (Suelo con 
11 

11 

11 

11 

No. Cp/Cb 
Sitio Suelos S. 

1 1.06 
4 1.06 
6. 1.0S6 

7 1.059 

8 1.064 
9 "1.047 

10 1.0S8 

12 1.079 

14 1.064 

1S 1.033 

16 1 

17 1 

18 1.0S8 

19 1.068 
20 1.163 

21 1.123 
22 1.064 

23 1.107 
24 1.0S9 
·2s 1.0S9 

26 1.0S2 
27 1.0S7 

muy 
11 

11 

11 

11 

ppm 

200 
200 

100 

150 

250 

ND 

1SO 

SOO* 

2SO 

ND 

ND 

ND 

100 

300 

T A B L A. 12 

ANALISIS RAYOS X* 

niveles reportados: 

bajo contenido mineral) 
11 11 11 + SOO ppm 
11 11 11 + 1000 ppm 
11 11 11 + 2000 ppm 
11 " 11 + 3000 ppm 

Cp/Cb Cp/Cb 
Suelos P ppm Suelos* 

1000* 1.088 = SOO* 1.064 

700* 

2SO 

SOO* 

1SO 

1SO 1.069 :::. 2SO 1.023 

ND 1.0S2 ND 1.049 

100 1.0S9 ::100 1.027 

2 _.. 200 ppm 

Cp/Cb 

1. os 

1. 08 

1 . 1 S 

1.2 

1.3 

ppm 

~ 2SO 

ND 

ND 

ND 

~) Análisis efectuados por la Dra. Jones en la Universidad de Reading, Inglaterra. 
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ANALISIS DE RAYOS X 

SUELOS 

Cadmio 

Niveles reportados O . 1 - - -.,. 7 ppm 

El límite de detección del método es de 250 ppm, no se 

detectó cadmio en ninguna muestra. 

Níquel 

Niveles reportados 0.5 ---~ 500 ppm 

El límite de detección del método es de 500 ppm, no se de 

tect6 níquel en ninguna muestra. 
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RESULTADOS ·ANALISIS PLANTAS - 61-

tabla13 

(7) 

·8 = E' ::: ~ 
Fe Zn ~In Cu \ \ \ \ \ Cd \ 

~ ~ e (ppm) (ppm) (ppm) (J1P11) Na p Mg Ca K (ppm) N "' " o 
~ .§ ... o 

~ ... ¡¡ "' 
u 

j j ·~ " !?o E 
m '~ 

"O .:';! " ... 8. ... "' ,g ~ "' tl5 3 ¡;: !! ..... " ... ... "O 

1 1 AL SL V IX-80 Dulce 620 37 'ss 9 .04 .6 .4 1. 2 4.2 < .8 4.0 Abono 

2 1 AL L V IX-80 Dulce 260 35 43 8 .04 .s .3 1.1 3.5 < .8 4 .o Químico 

3 1 AL SL I XI-79 Dulce 450 27 51 8 .04 .4 .3 1.5 S. 1 < ,8 2. 7 

4 1 AL L I .XI-79 Dulce 450 39 45 7 .04 .4 .3 1.4 6.0 < .8 2. 7 

S 2 AL SL V IX-80 Dulce 260 31 32 7 .03 .4 .3 1.1 3.6 4..8 2. 7 Abono 

6 2 AL L V IX-80 Dulce Z60 31 39 7 .os .4 .3 1.5 3.6 ..... 8 2. 7 Quimico 

7 2 AL SL I XI-79 Dulce 300 31 40 8 .03 .S .3 1.6 4.0 " .8 4.0 
-

8 2 AL L I XI -79 Dulce 200 39 38 8 .03 .S .3 1.6 4.0 < .8 4.0 

9 3 AL SL V IX-80 lluice Z25 .29 44 4 .1 .4 .4 2.5 2.5 ..:. .8 4.0 Abono 

10 3 AL L V IX-80 Dulce 180 20 36 4 .1 ' .3 .3 2 2.5 ..:. .8 2. 7 Animal 

11 3 AL SL I Il-80 Dulce 430 37 45 6 .07 • S .4 1.5 3.5 < .8 4.0 

12 3 AL L I II -80 Dulce 225 37 36 7 .07 . S .4 1.3 3.5 4.8 4.0 

13 .4 AL SL V IX-80 llulce 260 25 52 8 .08 • 5 .4 1.6 3.5 .... 8 4.0 Problema 

14 4 AL L V IX-80 llulce 260 35 58 9 .08 . S .4 1.7 3.5 ..:: .8 4.0 Salinidad 

15 4 Al SL I XI-79 Dulce 560 27 69 9 .08 .2 .6 5.0 2.3 .... 8 2. 7 Abono 

~ .!.. AL ~ 1 XI-79 Dulce 410 25 54 6 .08 . 2 • S 2.5 2.3 "".8 2. 7 Animal ......, -· 
17 5 AL SL V IX-80 Dulce 150 31 57 6 .09 .S .6 1.4 4.0 < .8 4.0 Salinidad 

18 S AL L V IX-80 Dulce 180 25 57 8 .09 .S .6 l. S 4.0 < .8 4.0 Abono 

19 S AL SL I III -80 Dulce 260 22 39 3 .15 .3 .6 1.2 3.4 <. .8 4.0 Quimico 

•'" < ....L TTT _on n,.,, 1 <n ?? "' 3 . 2 .3 .6 1.6 3.4 ... 8 4.0 

21 6 Al SL V. IX-80 Residual 225 43 32 8 .4 . 7 .5 1.5 4.0 "" .8 4.0 Salinidad 

22 6 Al L V IX-80 Residual 120 40 32 S .4 .6 .S 1.5 4.0 < .8 4.0 Abono 

23 6 AJ..SL I III-80 Residual 1000 35 40 5 .4 .S .4 1.2 2.8 .._ .8 4. 7 Animal 

24 6 Al L I III -80 Residual 450 27 36 3 .4 .4 .4 1.2 2.8 ..... 8 4:7 

25 7 Al SL V IX-80 Residual 210 40 30 6 .2 .5 .3 1.2 3. 7 ..... 8 4. 7 Abono 

26 7 Al L V IX-80 Residual 170 40 3Í 29 .2 .5 .3 1.2 3. 7 <. .8 5.4 Animal 

L21_ 7 Al i SL I XI -80 Residual 480 56 54 11 . 2 .6 .3 1. 2 4.0 < .8 4. 7 

28 7 Al L I XI -80. r--~sidual 480 60 54 13 .2 .6 .3 1.2 3.9 < .8 4. 7 -
29 8 N SL ·r--~ IX-80 ~-si dual 200 47 49 8 .04 . S .4 1.6 4.0 < .R 4. 7 

~ ,_a_ Al L V IX-80 Residual 130 43 45 7 .04 .s .3 1.4 3.6 "" .8 4. 7 

31 8 Al SL I III-80 Residua 2000 36 83 8 .os .3 .4 2 2.8 ..:: .8 4.0 

32 8 Al L I III-80 Residual 400 36 49 8 .os .3 .4 2 2.8 <: .8 4.0 

33 9 Al SL V IX-80 1\tlce 360 3S 46 4 .os .S .4 2 3.8 <: .8 4. 7 Abono 

34 9 Al L V IX-80 Dulce 200 31 42 4 .04 .S .3 2 3.0 < .B 4. 7 Animal 

35 9 Al SL I III-80 Dulce 220 37 41 8 .2 .s .4 2 2.0 ..:: .8 4.7 

3~ g Al L I III-80 Dulce 200 3S 45 8 .2 .S .4 2 2.0 < .8 4. 7 

Notas: ref. piíg. 216 



RESULTADOS ANALJSJS PLANTAS 62 

tabla 14 
(7) 

.S ~ E! ~ :;; "' e Cd ~ 
h 

~ .:: Fe Zn ¡,m Cu \ \ ~ \ \ Ul 

B ~ 
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) Na p Mg Ca K (ppm) N "' e 

r: B .s e "' u o "' g, 
"' "' -~ "' ~ j 

~ "' 
'O "' "' ·¡:: " @ "' ~ Ul 8. Ul 

~ " ¡;: r: ~ 
.... "' '8 ...1 ¡... 
¡... "" 

37 10 AL SL V IX-80 Residual 230 33 38 6 .3 .s .3 1.2 3.8 .o; .8 4. 7 

38 10 AL L V IX-80 Residual 130 30 38 6 .3 .S .3 1.2 3.8 4,8 4. 7 

39 10 AL SL I III-80 Residual 240 40 41 7 •. 3 .S ,3 1.2 3.2 .c.E 4. 7 

40 10 AL L I III -80 Residual 210 39 39 7 .3 .S .3 1.2 3. 2 ... 8 4. 7 

41 11 AL SL V IX-79 Residual 210 27 33 7 .2 .4 .3 2 3.2 ... s 4.0 Síntomas 

42 11 AL L V IX-79 Residual 210 27 34 7 .2 .4 .3 2 3.2 ~.8 4.0 Deficiencia 

43 11 AL SL I II-80 Residual 300 44 49 10 .3 .6 .3 1.2 3.8 ... s 4.0 

144 11 IAL l. I TI-RO Residual !RO 44 4:1 q .:1 .ó '1 1.7 '1 R •.R S O 

145 14 lA! , Sl. lv TX-7'l RAsidual 375 '1-7 ¡q < 5 d o 4 n 3.0 •• 4.6 Salinidad 

46 14 AL L V IX-79 Residual 170 37 19 5 .4 .4 1.0 3. S 3.0 .... 8 4.2 

47 14 AL SL I III-80 Residual 210 33 19 3 .4 .4 • S 1. 7 4.0 c.8 4.6 

48 14 AL L I III-80 Residual 200 33 19 3 .4 .4 .S 1.7 4 .o ... s 4.6 

49 17 AL SL V ~~:~~ Residual 170 31 30 5 .4 .6 • S 1.7 3.8 ... s 4. 7 Salinidad 

so 17 AL L V IX-80 Residual 170 31 26 S .3 .6 .4 1.3 3.8 .... s 4. 7 

51 17 AL SL I III-80 Residual 525 33 39 6 .9 .S • S 1.8 3.4 .... s 4. 7 

52 17 AL L I III-80 Residual 170 30 24 6 .3 .S .S 1.8 3.4 -<.8 4. 7 

53 18 AL SL V IX-80 Mezclada 525 43 60 9 .S .S .4 1.5 3.3 ... 8 4.6 

54 18 AL L V IX-80 Mezclada 225 31 64 6 .8 .3 .4 2. o 1.9 <,8 4.6 

55 18 AL SL 1 IV-80 Mezclada 500 40 52 6 .3 . S .S 1.5 3.4 ... s 4.6 

56 IR AL L I TV-RO Mezclada 450 50 61 1S .4 .S • S l. S 3.5 < R 4.6 

57 19 AL SL V 'IX-80 Mezclada 225 58 64 7 ' .2 .8 .4 1.4 4.0 .... s 5.4 Terraza 

58 19 AL L V Ix-so Mezclada 160 43 64 6 .1 • 7 .4 1.4 4.0 .... 8 5.4 Artifical 

59 19 AL SL I IV-80 Mezclada 750 35 54 6 .3 .6 .4 1.4 4.3 <,8 4. 7 

60 19 AL L I IV-80 Mezclada 400 33 47 6 .4 ,6 .4 1.4 4. 3 <.8 4. 7 

61 20 AL SL V IX-80 Mezclada 1000 58 41 13 .S . S .4 1.6 3.8 <.8 5.3 Abono 

62 20 AL L V IX-80 Mezclada 260 42 28 9 .S .S .4 1.3 3.8 <.8 4. 7 Animal. Plaga 

63 20 AL SL I IV-80 Mezclada 270 75 29 23 .2 .8 .4 1.4 4.0 <·8 4. 7 

64 20 AL L I IV-80 Mezclada 200 67 26 19 .2 .8 .4 1.2 3.9 <.8 4. 7 
lA-HU 

6S 21 AL SL V Vii-79 Mezclada 225 33 60 450 .2 .4 .4 1. 7 3.2 ... s 4.6 

66 21 AL L V 
VU-80 Mezclada 180 33 ,v_on 54 6 .2 .4 .4 1. 7 3.2 "''8 4.6 

67 21 AL SL I IV-80 ~lezclada 600 40 37 8 .3 .s .3 1.9 2. 7 ..,.8 4.6 

68 21 AL L I IV-80 Mezclada 4SO 40 37 8 .4 • S .3 1.9 2. 7 .... s 4.6 

69 2 AL SL V IX-80 ~!ezclada 260 31 66 9 .3 .4 .3 1.9 3.3 c.B 4. 7 Clorosis 

70 2 AL L V IX-80 Mezclada 180 37 66 9 .3 .4 .3 1.9 3.3 .c,B 4. 7 y 

1 71 2' IAL SL I Xl-79 Mezclada 210 32 48 7 .4 .4 .4 1.9 3.3 .... s 4. 7 Necrosis 

;72 n IAL 1 I XI-79 ~lezclada 330 32 48 o .4 .4 .4 1.9 '1.3 ~.s 4. 7 

Notas: re f. pág. 2 1 6 



RESULTADOS ANALISIS PLANTAS 
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tabla 15 

(7) 

-~ ~ ~ ~ 
.,. 

"' e ~ :.::, V) 

h ¡.n Cu \ \ \ \ \ Cd \ <> 
o ?. Fe Zn -~ 
~ 

o (ppm) N ... (ppm] (ppm) (p¡nn] (ppm) Na p Mg Ca K 
fii "' u 

~ -~ 
.. g, e 

"' 
., 

-~ h ... "' ~ ...: 
~ § ~ .§ o h 

~ ~ 
"-

" Él 
0:: ... ;:: ..., ,_, ., 

73 24 Al. SL V VII-79 ~lezclada 400 56 48 11 .4 .S .4 1.3 4.2 ... 8 s.o 
74 24 Al. L V IX-80 ~lezclada 200 44 48 9 .3 .S .4 1.3 4.2 "".8 5.0 

75 24 AL SL I IV-80 ~lezclada 480 36 55 7 .35 .3 .45 2.1 3.0 -<.8 4. 7 

76 24 AL L I IV-80 Mezclada 230 31 SS 7 .3 .1 .4 2.1 3.0 -<.8 4. 7 

77 25 A1 SL V !X-80 Mezclada 790 48 51 10 .2 .3 .4 1.2 4.8 .... 8 5.5 Necrosis . 
78 25 AL L V IX-80 Mezclada 300 62 41 10 • 2 • 7 .4 1.7 4.5 "'-.8 s.s y 

79 25 AL SL I ~~=~~ Mezclada 430 40 41 8 ,3 • 7 .4 1.2 4.0 .<:,8 6.3 Clorosis 

80 25 AL L I :;,r,-~~ ~lezclada 380 43 41 15 .3 .6 .4 1.2 4.0 -:.8 5.5 

81 26 AL SL V D.-80 Mezclada 190 35 41 7 .3 .S .4 1.5 3.8 ..:..8 4.5 

82 26 AL L V IX-80 Mezclada 120 37 41 7 • 2 .S .4 1.5 3.8 -<:.8 4. S 

83 26 AL SL I XI-79 Mezclada 380 46 49 12 .4 .6 .4 1.9 3.8 <::.8 5.4 

84 26 AL L I XJ-79 Mezclada 200 40 30 9 A .6 .4 1.5 3.8 ..c.8 4 .S 

85 27 AL SL V IX-80 Mezclada 500 48 38 10 .3 .b .4 1.2 3. 7 <.8 4.5 

86 27 AL L V IX-80 Mezclada 550 50 34 12 .2 .6 .4 1. 2 3. 7 "'-.8 4.8 

87 27 AL SL I XI-79 ~lezclada 180 37 45 6 .2 .6 ,4 1.5 4.4 <.8 5.4 

88 27AL L I XI-79 ~lezcl.ada 160 39 48 6 .2 .6 .4 1.5 4.4 4,8 5.4 

89 1 Pa SL V IX-80 Dulce 525 37 38 10 .04 .4 .4 • S 4.6 ..,,8 4.0 Abono 

90 1 Pa L V IX-80 Dulce 360 31 70 8 .04 .3 .3 .5 3.0 4,8 4.0 Quimico 

91 1 Pa 51 I XI -79 Dulce 400 24 47 8 .04 .3 .4 . 5 4.6 "'·8 2. 7 

.9.2 1 Pa L I XI-79 Dulce 400 24 53 5 .04 .3 .4 .S 4.6 <.8 2. 7 

93 2 Pa Si. V IX-80 Dulce 350 44 53 8 .04 .4 .4 .6 4 .o <.8 3.3 Abono 

94 2 Pa L V IX-80 Dulce 320 49 54 8 .04 .4 .4 .S 4.0 <.8 3.3 Quimico 

95 l p" SL T Xl-RO Dulc~e 575 d6 79 8 04 .3 .5 .6 4.0 -<..S 3.3 

96 2 Pa L I XI-80 Dulce 375 46 68 8 .04 .3 .5 .6 3.8 <.s 3.3 

97 S !'a SL V IX-80 Dulce 450 27 60 7 .03 .4 .3 .6 3.7 <.8 2. 7 Salinidad 

98 S Pa L V IX-80 Dulce 120 23 47 6 .03 .4 .3 .6 3. 7 "".8 2. 7 Abono 

99 5 Pa SL I III -80 Dulce 350 31 129 6 .03 .3 .4 .6 3.1 .... 8 2. 7 Químico 

100 5 Pa L I III-80 Dulce 170 25 113 6 ,03 .3 .4 .6 3.1 "'.8 2. 7 

101 6 Pa SL V IX-80 Residual 1000 53 56 7 .os .3 .4 . 5 4.2 .... 8 2. 7 Salinidad 

~ 6 Pa L V IX-80 Res;idual 260 55 51 7 .os .3 .4 • S 4.2 -<;,8 2. 7 Abono Químico 

103 6 Pa SL I III-80 Residual 2000 50 66 8 .16 .2 .3 .6 1.1 "'.8 1.35 

104 6 Pa L I III -80 Residual 700 47 44 S .16 .2 .3 .6 1.1 "'-.8 1.35 

105 7 Pa SL V IX-80 Residual 300 55 65 15 .04 .5 .4 .5 3.2 "'.8 2. 7 Abono 

106 7 Pa L V IX-80 Residual 250 62 44 12 .04 • S .4 .45 3.2 "'.8 2. 7 Animal 

w· 7 Pa SI. 1 III -80 Residual 1200 135 100 26 .35 .4 .4 • 7 3.2 <.,8 . 2. 7 

1nJ 7 p" 1. l Ill-80 Residual 450 89 90 14 • 2 .4 .4 • 7 3.2 <,8 2. 7 

Notas:· re f. pág. 2 16 
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tabla 16 
(7) 

~ 

E ~ ~ ~ ~ \ \ \ \ \ Cd \ 
.S 

::, ~ "' Fe Zn "" Cu 

"' ,.. 
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) Na p Mg Ca K (ppm) N ., 

o 
~ .S "' o 

~ "' "' "' u o ., 
V 

o 
E .o 'g "" j "' "' .:'l ,.. 

:§ "' ., 
g¡, ~· ~ R 

,.. 
"' ,g ~ "' él " ~ 

-~ ., 
...1 "' .... .... "' 

109 8 Pa su V ix-so Residual 560 54 62 9 .03 .4 .2 .4 3.0 "',8 2.0 

110 8 Pa L V JX-80 Residual 600 sz 64 lO .02 .4 . 2 .4 3.0 "'.8 2.0 

111 8 Pa SL I III-80 Residual 4000 47 100 8 .2 .4 .2 .S 3.0 ""'.8 2.7 

t12 8 Pa L I IJI-80 Residual 400 42 62 16 .15 .S .2 .5 ~.0 ""·8 2. 7 

113 10 Pa SL V IX-80 Residual 1500 92 100 15 .15 .4 .3 • S 2.0 .::.8 2.0 

114 10 Pa L V IX-80 Residual 750 86 84 . 13 .18 .4 .3 • S 2.0 '""·8 2.0 

115 10 Pa SL I XI-79 Residual 640 46 53 8 .03 .3 .2 .4 2.0 <.8 1.35 

116 10 Pa L I XI-79 Residual 260 43 60 7 .03 .3 1 d 1 fl < .8 '' 
117 11 Pa SL V IX-80 Residual 500 83 130 10 .os .S :4 . S 3:1 ""·e _L7 ~>nt, 

118 11 Pa L V IX-80 Residual 240 58 100 9 .os .4 .4 .9 3.1 < .8 2. 7 Deficiencia 

119 11 Pa k;L I Il-80 Residual 3000 126 69 20 .08 .3 .3 .8 2.0 < A 1 7 

120 11 Pa L I II-80 Residual 675 97 54 12 .08 .3 .3 S 1.0 < 8 2 .n 

121 12 Pa ~L V IX-80 R~sidual . 250 35 24 4 .os .3 .4 .6 3. S < .8 2:1 Salinidad 

122 12 Pa L V IX-80_ Residual 232 35 24 4 .os .3 d 5 ~ ' < .8 2 7 ~' 
23 12 Pa ~L I Il-80 Residual 1000 43 32 4 .1 .1 .4 6 1 o .... 8 2.0 Defic ienc.ia 

124 12 Pa L I II-80 Residual 500 49 32 S .1 1 .4 .6 1.0 .• ""' 8 2.0 

25 14 Pa I3L V IX-80 Residual 640 45 22 7 .07 .4 .4 .S 3.0 .... 8 2.0 Salinidad 

126 14 Pa L V IX-80 Residual 300 45 13 7 .07 4 :4 .S 3.0 < .8 ? n 

27 14 Pa ~L I III-80 Residual 325 54 38 9 .3 4 • S 6 ~-3 < .8 2.7 

28 14 Pa L I Ill-80 Residual 340 47 26 g . 3 • ' 1 •. < A 1 7 

29 16 Pa L V IX-79 Residual 360 66 26 7 .08 .3 .4 .5 2.3 "'.8 1.35 

130 16 Pa L V IX-79 Residual 375 68 20 7 .18 .3 .3 ,3 2.0 "'.8 1.35 

31 17 Pa 'L V IX-80 Residual 1000 45 46 7 .os .3 .3 4 2. S "' . 1.3 

32 17 Pa L V IX-80 Residual 340 45 ·46 26 .os .3 .3 4 2.5 <.8 1.3 

33 17 Pa L I III-80 Residual 2000 68 100 7 . 2 .15 .4 .8 .9 "'.8 1.3 

34 17 Pa L I III-80 Residual 680 72 75 7 cJ • .12 .3 .R _ó <. •. 8 " 
35 18 Pa L V IX-80 Mezclada 3000 72 100 11 .os .2 .2 .S 1.1 .... 8 .1.2 

36 18 Pa L V IX-80 Mezclada 500 68 70 6 .os .2 .1 .3 1.1 .... 8 1.2 

37 18 Pa L I IV-80 Mezclada 1300 46 100 7 .07 .2 .S ,6 1.6 .... 8 1.2 

38 18 Pa L I IV-80 Mezclada 430 32 70 6 :OS .2 .4 ,S 1.6 .... 8 1.2 

39 19 Pa "L V IX-80 ~fezclada 400 32 86 S .os .2 .2 ,3 1.4 < 8 1.3 Terraza 

40 19 Pa L V IX-80 Mezclada 260 33 68 S .os .2 .1 .3 1.4 .... 8 1.3 Artificial 

41 19 Pa L I IV-80 Mezclada 3600 66 130 9 .3 3 .4 1 1.3 2.0 "".8 2.4 --. 
42 19 Pa L I IV-80 Mezclada ]000 54 100 7 . 25 .3 ' '1 fl 1 fl <, .8 1 

Notoas: ref. pág. 216 
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tabla 17 

-~ ~ ;::; 5 ~ ... ::, - ::!. :::. Fe Zn Mn Cu % % % % \ 
B ~ o (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) Na p Mg Ca K 1'! ~ "' o " ¡¡. .o 

"' -~ " j .... ..., 
"' 

"O -~ g § ~ .~ U) 
o ... 

ó p. 
¡;: :§! ·.-< " z _, .... .... .... "O 

143 20 Pa SL V IX-80 Mezclada 1200 70 45 11 .15 .5 .3 .8 3.8 

144 20 Pa -L V IX-80 Mezclada 500 75 28 12 .15 .s .3 .6 3.8 

145 20 Pa SL I IV-80 Mezclada 1000 100 96 11 .1 .3 .4 .6 3.0 

146 20 Pa L 1 IV-80 Mezclada 675 64 92 10 .1 4 4 .6 3.0 

147 21 Pa SL V IX-80 Mezclada 2300 120 90 43 . 15 .3 .4 1.0 2.5 

148 21 Pa L V IX-80 Mezclada 500 75 39 17 .15 .3 .3 .6 2.5 

Í49 21 Pa SL 1 IV-80 Mezclada 860 69 43 12 .03 .3 .3 .6 3.1 

150 21 Pa L I IV-80 ~lezclada 600 70 41 n .03 .3 .3 .6 3.J 

151 22 Pa SL V IX-80 Mezclada 480 71 105 8 .3 .4 .3 .6 2.7 

52 22 Pa L V IX-80 Mezclada 380 73 108 8 .3 .3 .3 .6 2. 7 

53 22 Pa SL I Xl-79 Mezclada 410 86 96 16 .4 .s .S .6 3.6 

154 22 Pa L I Xl-79 Mezclada 180 81 99 16 .S .S • S .6 3.6 

ps5 25 Pa SL V IX-80 Mezclada 1300 60 67 12 .3 .4 .3 .6 4.0 

156 25 Pa L V IX-80 ~lezclada 900 60 56 12 .4 .4 .3 .4 4.0 

57 25 Pa SL I XI-7~ Mezclada 1200 26 36 4 .3 .04 .06 .1 1.8 

58 25 Pa L I XI-79 Mezclada 1600 70 75 15 .3 .4 .4 .6 3.0 

59 26 Pa SL V IX-80 Mezclada 750 120 66 15 .os .4 .3 .6 3.3 

60 26 Pa L V IX-80 Mezclada 225 75 43 14 .04 .3 .2 .S 2.0 

61 26 Pa SL 1 Xl-79 Mezclada 490 90 66 10 .os .4 .5 .6 3.3 

62 26 Pa L I XI-79 Mezclada 260 90 75 10 .08 .4 .s .6 3.3 

Notas: ref. pág. 216 
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(7) 

Cd t Vl 

" (ppm) N "' -~ 
u e 
" Vl 

8 

~ 8 2. 7 Abono 

'.8 2.7 Animal 

~.s 2. 7 Pla~ta 

.:.s 2. 7 

"".8 2.3 

~.8 2.3 

"".s 2.7 

".8 _2.7_ 

".8 2.0 

... 8 2.0 

~.s 3.6 

.... 8 3.6 

<.8 2.9 Clorosis 

.:.8 2.9 y 

4:.8 1.36 Necrosis 

... 8 2.5 

.... 8 2.5 Clorosis 

.... 8 2.5 y 

"'.8 2.1 Necrosis 

-<.8 3.1 
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tabla18 

(7) 

o :: ¡:; §: ..... ~ ~ "' Fe Zn M1 Cu \ \ \ \ \ Cd \ Vl .. 
3 ~ " o (pprn) (pprn) (pprn) (ppm~ Na p Mg Ca K (ppm) N .S ~ "' " "' u o Q) !?o .a 

" -~ 
Q) e j .. "' 
., 

-~ 
~ § "' u o .. " o ~ o Vl o. Vl 

E: S ;§! ..... Q) 5 2: __, ,_ ,_ ., 

163 ó ~la L V IX-80 Residua] 210 49 32 4 .02 .4 . 2 .2 2. 7 .L. .B 2.4 

164 10 Pi L V IX-79 Residual 1 so 31 17 S • 02 .4 . 2 .6 1.9 "" .8 2.0 . 

16 12 Av L I II-80 Residual 150 58 34 6 1.4 .6 .2 .3 2.6 L.. .8 3.4 

16 12 ~la L V IX-79 Residual 140 43 17 2 .02 .S .2 .3 2.9 "" .8 2. 7 

16 12 Ma L V IX-80 Residual 140 54 32 3 .02 .4 .3 .4 2.4 4: .8 2.5 

168 14 Be SL I III-80 Residual 320 26 9 2 .2 .4 . 7 .8 1.4 "" .8 1.4 

loS 14 Be L I III -80 Residual 160 32 16 4 1.5 • S .6 .7 6.3 .L. .8 2.9 

170 14 Be ·sL I XII-78 Residual 240 32 9 4 2.8 .4 . 7 1.4 1.9 4: .8 1.9 

171 15 ~la L V IX-80 Residual 130 64 20 3.5 .1 .3 .4 .3 2. 7 ... .8 1.6 

17 15 ~la L V IX-79 Residual 120 35 13 2 .07 .4 .2 .1 2.7 "" • 8 2.3 

17 15 ~la L V IX-80 Residual 90 43 16 3 .02 .2 .3 .2 1.4 < .8 1.4 

174 15 Be L V IX-79 Residual 800 27 35 2 6.1 .4 1.0 1.6 3.6 <· .8 2. 7 

17 16 Pi L V IX-79 Residual 90 30 13 7 .04 . 7 .3 .6 3.6 .... .8 4.0 

17 16 Eu L V IX-79 Residual . 150 82 64 3.5 .1 .1 .5 4.0 0.6 ... . 8 1.7 

17 17 Be L 1 III -80 Residual 120 24 32 S s.o .3 1.0 . 8 2.34 .... .8 3.1 

17 17 Be SL I III-80 Residual 300 20 32 6 1.5 .S .3 . 15 1.3 <. .8 1.6 

17 17 Ma L V IX-BC Residual 280 39 19 3.5 .02 .3 . .-2 .15 2.2 .. .8 1.9 

18 ·17 Be L I XI-7S Residual 310 20 60 S 3.5 .2 .8 .6 2.9 "" .8 2.1 

181 21 Fr st V IX-8( Mezclada. 1000 42 75 8 .os .4 .6 4.0 4.0 .... .8 3.1 

lJ..a; ..21 Pi SL V VII-7S Mezclada . 170 . 20 30 2 .os . 7 .4. . 1 .4 3.5 ,¿, .8 2.9 

18 22 Fr L V IX-8 Mezclada. 1000 20 126 8 .1 .4 . 7 4.0 3.6 ""' .8 2. 7 

184 23 Fr SL V VII-79 Mezclada 2000 62 130 11 .02 .S .S 1.8 1.9 "" .8 4.8 

185 23 Tr L I XI-79 ~lezclada 160 64 28 13 .8 .75 .2 .4 3.9 "" .8 4.2 

186 23 Ma L V X-79 Mezclada 200 107 46 11 .02 .3 .3 . 7 1.8 .e: .8 2.0 

187 23 Fr SL V X-79 Mezclada 90 80 39 S :os .1 .4 1.5 2.5 "' .8 1.3 

188 23 Fr SL V X-79 Mezclada 160 15 15 10 .02 .6 .2 .1S 2.0 .e: .8 4.0 

189 23 Fr L V IX-80 Mezclada 450 40 75 6 .02 .4 .4 4.0 2.4 .e:. .8 2.0 

190 25 Fr L I XII-79 Mezclada 2000 64 180 14 .os .S .6 4.0 2.0 ""' 8 4.0 

191 25 Fr L V IX-80 Mezclada 700 34 130 6 .os .2 .6 4.0 2.4 .e: .8 2.0 

192 25 Fr L I XI-79 Mezclada 2500 49 110 9 .os .S .6 2.5 3.5 .e: .8 2. 7 

193 25 Fr L I XII-79 ~lezc:;lada 640 4S 70 9 .os .6 .6 2.S 3.7 "" .8 2.7 

194 25 Fr L I XII-79 ~lezclada 37S 36 36 6 .4 .4 .6 1. 7 4.3 "" .8 2.0 

195 26 Fr L V IX-80 Mezclada 225 54 41 22 .os .S .S 3 3. 7 "" .8 3.2 

196 27 Fr L V lX-80 Mezclada 200 64 24 14 .os .s .s 2 3.5 .... 8 1.5 

Notas:·ref. pág. 216 



Cobalto 

T A B L A 19 

ANALISIS RAYOS X* 
PLANTAS 

Nivel alto en plantas ~ OJ ppm 

-67-

Nivel peligioso para el ganado en pastizales > 20 ppm 

blanco (celulosa) 1948.4 cps. 
10 ppm + celulosa 2265.2 ., 
50 ppm + celulosa 3438.6 1( 

100 ppm + celulosa 5048.8 1\ 

MUESTRA cps ppm Observaciones 

20/Al/SL/V 1418.6 ND 
21/Al/L/l 1400.2 ND 
25/Al/SL/V 1428.7 ND 
25/ Al/SL/I 1458.8 ND 
25/Al/L/I 1426.6 ND 
27/Al/SL/L 1358.5 ND 
8 /Pa/SL/V 1376.4 ND 
8/Pa/SL/I 1642.2 ND 
8 /Pa/1/I 1436.4. ND 
25/Pa/SL/I 1869.9 ND 
26/Pa/SL/V 1454.2 ND 
26/Pa/SL/I 1378.3 ND 
26/Pa/L/I/ 1411.3 ND 
25/Fr/L/I 1418.7 ND 

ND = no detectado. 

(*) Estos análisis fueron efectuados_por la Dra. Jones en la 
Universidad de Reading, Inglaterra. 



Cromo 

T A B L A 20 

ANALISIS RAYOS X* 

PLANTAS 

niveles medios en plantas lavadas=0.22 _. 2. 07 ppm. 

ni veles tóxicos en plantas lavadas = 4 -.. 8. O ppm. 

blanco(celulosa)= 4SO q.s. 

SO ppm+celulosa = 886.6 cps. 

100 ppm+celulosa=1284. 4 cps. 

- 68 -

MUESTRA cps ppm Observaciones 

20/Al/SL/V 340.1 ND 
21 /Al/1/I 380.8 ND 
2S/Al/SL/V 663. 1 ~ 2S -
2S/Al/SL/I 823.9 ~ 4S 
2S/ Al/1/I 327.9 ND 
27/Al/SL/L 409.7 ND 
8/Pa/SL/V 5S8.S ~ 10 

8/Pa/SL/I 608.9 -:::::. 1 S 

8/Pa/L/I 232.2 ND 
2S/Pa/SL/I 534.2 -:::.. 1 o 
26/Pa/SL/V S49.6 '::::. 1 o 
26/Pa/SL/I 639.3 -::=. 20 
26/Pa/L/I 319 ND 
2S/Fr/L/I 616. 1 

,..._ 
20 -

ND = no detectado. 

(*) Estos análisis fueron efectuados por la Dra. Jorres en la 
Universidad de Reading, Inglaterra. 



Molibdeno 

T A B L A 21 

ANALISIS RAYOS .X * 
PLANTAS 

Niveles tóxicos para el ganado > 6 ppm 

(otros autores fijan 30 ppm) 

blanco (celulosa) = 1 cps. , 

10 ppm(celulosa + 10)= 1 cps. 

SO ppm (celulosa + SO)= 1. 002 cps. 

100 ppm (celulosa + 100 )= 1.006 cps. 

MUESTRA cps 

20/Al/SL/V 1 

21/Al/L/I 1 
2S/Al/SL/V 1 
2S/Al/SL/I 1 
2S/Al/L/I 1 

27 /Al/SL/I 1 
8/Pa/SL/V 1 
8/Pa/SL/I 1 
8/Pa/L/I 1 

2S/Pa/Sl/I 1 
26/Pa/Sl/V 1. 001 

26/Pa/SL/I 1 
26/Pa/L/I 1 
2S/Fr/L/I 1.001 

ND = no detectado 

ppm 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 
ND 

ND 

ND 

ND 

30 

ND 

ND 

30 

-69-

Observaciones 

(*) Estos análisis fueron efectuados por la Dra. Jones en la Universidad 
de Reading, Inglaterra. 



Plomo 

T A B L A 22 
ANALISIS RAYOS X* 

PLANTAS 

-70-

Niveles publicados en plantas lavadas O. 1 - 1 O pprn 

blanco(celulosa) = 1.038 Cp/Cb 

10 pprn(celulosa + 1ú)ppm=1.054 Cp/Cb 

100 ppm( celulosa + 1 00) pp:w= .1.092 Cp/Cb 

MUESTRA Cp/Cb ppm 

20/Al/SL/V 1. 036 ND 
21/Al/L/I 1 • 118 -==100 
25/Al/SL/V 1. 07 S ~50 

25/Al/SL/I 1.044 ND 
25/Al/L/I 1.076 -::::::. 50 
27 /Al/SL/I 1. 056 -::::. 1 o 
8/Pa/SL/V 1. 058 -:::::.. 1 o 
8/Pa/SL/I 1 . 041 ND 
8/Pa/L/I 1. oso ~ 10 
25/Pa SL/I 1.023 ND 
26/Pa/SL/V 1. 039 ND 
26/Pa/SL/I 1. 026 ND 
26/Pa/L/I 1 . 041 ND 
25/Fr/L/L 1. 063 

,.._ 
30 -

ND = No detectado. 

Observaciones 

nivel alto 
nivel alto 

nivel alto 

nivel alto 

C•) Estos an&lisis fueron efectuado~ por la Dra. Jorres en la 
Universidad de Reading, Inglaterra. 



Cadmio 

ANALISIS DE RAYOS X 

P L A N T A S 

Ni veles reportados en plantas =O. 2 - 8 ppm 

No se detectó Cd en ninguna muestra~ el límite de 
detección del método es de 250 ppm. 

Niquel 

Ni veles reportados en plantas =O. 1 -50 ppm 

No se detectó Ni en ninguna muestra~ el límite de 
detección del método es de 500 ppm. 

- 71 -



T A B L A 23 

ANALISIS DE BORO EN PLANTAS* 

."livcl tóxico en maíz == 179 ppm (18) 

"livcl alto en hctabel == SO ppm (45) 

MUESTRA ppm O B S E R V 

12/Ma/SL/V 149 ppm B Se observaron 

12/Ma/L IV 148 ppm B toxicidad. 

1-1-/Be/SL/l 150 ppm B 

14/Be/L/I 149 ppm B 

17/Be/L/I 150 ppm B 

17/Be/SL/I 150 ppm B 

- 72 -

A e I O N E S 

síntomas.., de 

(*) Anfilisis efectuados por el B. Teodoro Mendoza en el lab. 

de Química de Suelos, del depto. de Edafología del Insti­

tuto de Geología, UNAM. 

(18) Diagnostic Criteria fcr Plants and Soils. 
(45) Liquid Fertilizer Manual. 



Plantas 

T A B L A 24 

RESULTADOS ANALISIS 

HORNO DE GRAFITO 

Plomo (niveles reportados) = 0.1 -+10 ppm 

Cadmio (niveles reportados)= 0.2-+0.8 ppm 

MUESTRA CADMIO PLOMO 
(ppm) (ppm) 

8/ Al/SL/I 1 2. 5 

20/Al/SL/I 1 2. 5 

21/Al/SL/V 0.75 2. 2 

25/Al/L/I ' 0.5 0.4 

26/ Al /SL/I 0.3 1 . 6 

8/Pa/L/I 0.8 5.0 

21/Pa/SL/V 0.8 8. o 

25/Pa/SL/I 1.0 3.7 

26/Pa/SL/I 0.5 0.4 

6/Ma/L/V 6 1.2 

23/Fr/SL/V 0.3 3.5 

25/Fr/L/I 0.5 0.35 

- 73 -

Aguas (fase 1 íguida) máxima concentración recomendada de Pb = 5 -.10 ppm 
11 " 11 de Cd = 0.010- 0.050 ppm. 

MUESTRA CADMIO PLO.l\D 
(ppm) (ppm) 

2 0.005 o 

10 0.08 2 

16 o.08 2 

18 '0.03 1 . 1 

27 0.03 0.64 



No. Muestra 1 

Sitio 2 

Tipo de Agua Dulce 

Ubicación Zona Testigo 

Descripción Agua Pozo 

Fe extractable -(ppm) 

Zn extractable 
(ppm) -

Mn extractable 
(ppm) -

Cu extractable 
(ppm) -

Pb extractable -
(pprn) 

Fe total -
(%) 

Zn total -(ppm) 

Cu total -(ppm) 

Mo total -(ppm) 

Co total -(ppm) 

Cr total -(ppm) 

Ni total -(ppm) 

Pb total -(pprn) 

TABLA 25 

ANALISIS DE AGUA 

FASE SOLIDA(l) 

2 3 

1 o 16 

Residual Residual 

D.R. 88 D.R. 88 

Canal Sec Gran Canal 

40 290 

35 so 

55 60 

21 45 

l4.5 110 

1.9 1.6 

500 2000 

100 350 

70 135 

30 10 

300 800 

30 150 

500 1800 

(1).Los contenidos totales se determinaron por Rayos X. 

- 7 4 -

4 S 

18 23 

~lezclada Mezclada 

D.R. 03 D.R. 03 

Canal Sec Canal Sec 

275 200 

50 50 

65 80 

50 60 
1 

1 
94 60 

1.8 1.87 

800 500 

200 150 

:ID ND 

25 .so 

450 450 

90 60 

800 600 



No. Muestra 1 

Sitio 2 

Tipo Agua Dulce 

Ubicación Zona Testigo 

Descripción Agua de Pozo 

pH 8.1 

Conductividad 
460 ( mhos/cm) 

Sodio 10 
(ppm) 

Potasio 0.64 (ppm) 

Fósforo .009 (ppm) 

Magnesio 7.4 (ppm) 

Calcio 7.4 (ppn) 

Hierro .0.2 (ppn) 

Zinc . 01 (ppm) 

Manganeso o (ppm) 

Cobre o (ppm) 

Niquel _3 (ppm X 10 ) 2 

T A ·B LA 26 

ANALISIS AGUAS(l) 

FASE LIQUIDA 

2 3 

1 o 16 

Residual Residual 

D.R. 88 D.R. 88 

Canal Sec. Gran Canal 

6.5 8.1 

2000 2200 

100 200 

2.3 3.5 

2 .35 

23.8 18 

53.8 27.7 

14 104 

.3 .46 

.3 .25 

.S 3.4 

53 338 

1 

1 

- 7 S -

4 S 

18 23 

Mezclada Mezclada 

D.R. 03 D.R. 03 

Canal Sec. Canal Sec. 

7.9 7.5 

2000 1400 

150 100 

.45 2.25 

.06 .S 

8.2 16.5 

72.2 36.7 

. 54 9.7 

.os .64 

.os .22 

.1 1.64 

19 138 

(1) Estos análisis fueron efectuados por Luis Ibañez en los laboratorios de Química ~~rina 
del Instituto de Ciencias del Mar, UNAM. 



CAPITULO V 

TRATAMJENTO ESTADISTICO 

Datos Suelos: 

Estadística 

descriptiva.* 

pH · · . · ................• pag. 79 
Conductividad........... 80 
%de carbonatos......... -81 
Sodio intercambiable.... 82 
Potasio 11 83 
Magnesio 11 84 
c. I. c. . . . . 85 
%de nitrógeno.......... 86 
%de carbono............ 87 
Fósforo total........... 88 
Potasio total........... 89 
Magnesio total.......... 90 
Fósforo disponible...... 91 
Cobre total............. 92 
Manganeso total......... 93 
Zinc total.... . . . . . . . . . . 94 
Hierro total............ 95 
Cadmio total...... . . . . . . 96 
Plomo total............. 97 
NÍquel total. .... ·....... 98 
Plomo extractable. . . . . . . 99 
Cobre extractable...... 100 
Manganeso extractable . . 1 O 1 
Zinc extractable . . . . . . . 102 
Hierro extractable..... 103 
% de arena . . . . . . . . . . . . . 104 
% de 1 imo . . . . . . . . . . . . . 1 O 5 
% de arcilla . . . . . . . . . . . 106 

Intervalos 

clase. 

pag. 107 
107 

107 

1 0'8 
108 
108 
108 
108 
109 
109 
109 
109 
109 
11 o 
11 o 
11 o 
11 o 
11 o 
111 
111 
111 
111 
111 

- 76 -

de Análisis de 

varianza 

pag. 11 2 
11 3 
114 
11 5 
116 
117 
11 8 
119 
120 
1 21 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 

129 
130 
1 31 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 

Prueba de 11 t 11 e diferencias significativas entre suelos ) ..... 139 
Prueba de 11 t 11 e diferencias significativas entre regiones) ..... 140 
Diferencias entre suelos cultivados y no cultivados .............. 141 
Factores de correlación de Pearson: 

suelos superficiales cultivados .......... ··············· 142 
suelos superficiales no cultivados ....................... 143 
suelos profundos ........................................ _. 144 

Regresiones lineales ............................................. 182 

e*) !lledia' desviación estandar' mediana' moda 
rango, máximo y mínimo. 

Continúa ~ 



Datos Plantas: 

Estadística descriptiva* de los elementos determinados 
en alfalfas: 

- 77 -

hierro ....................................... ,pag. 145 
zinc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 
manganeso....................................... 147 
cobre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148 
sodio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149 
fósforo........................................ 150 
magnesio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 
calcio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 
potasio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 
nitrógeno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . 154 

Estadística descriptiva* de los elementos determinados 
en pastos: 

hierro ....................................... pag. 155 
zinc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156 
manganeso..................................... 157 
cobre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 
sodio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 
fósforo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 
magnesio....................................... 161 
calcio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 
potasio..................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163 
nitrógeno. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164 

Estadística descriptiva* de los elementos determinados 
en otras plantas. 

hierro .............. _ ......................... pag. 165 
zinc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 
manganeso..................................... 165 
cobre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166 
sodio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166 
fósforo....................................... 166 
magnesio...................................... 167 
calcio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167 
pota,sio....................................... 167 
nitrógeno................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168 

Estadística descriptiv~de los elementos determinados en 
todas las muestras vegetales: · 

hierro ....................................... pag. 169 
zinc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169 
manganeso..................................... 170 
cobre.................................. . . . . . . . 170 
sodio......................................... 171 
fósforo....................................... 171 
magnesio...................................... 172 
calcio........................................ 172 
potasio....................................... 173 
nitrógeno..................................... 173 

(*) media, desviación estandar, mediana 
moda, rango, máximo y mínimo. 

Continúa --------•• 
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intervalos de clase ............................ pag. 174 

Factores de correlación: 

Pasto lavado .............................. pag. 176 

Alfalfa lavada. ............................ pag. 178 

Análisis de varianza ........................... pag. 181 

Regresiones lineales: 

hierro ............................. pag. 182 

zinc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185 

manganeso .......................... . 

cobre .............................. . 

potasio 

187 

190 

192 

nitrógeno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 



[;] 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

Media 

Desviación std. 

Mediana 

Moda 

Rango 

Máximo 

Mínimo 

Z.T. 

Ss (1) Sp S* Ss (Z) 

7.3 7.61 7.58 8.49 

Q.46 0.53 Q.24 0.89 

6.9 7.3 7.5 8.31 

6.9 7.11 - 8.3 

11 1.2 7 3 

8.0 8 .,. . _, 7.9 9.9 

6.9 7.1 7.2 6.9 

TABLA 27 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SL'ELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss (3) Sp 

8.59 8.45 8. 1 8.45 

0.24 Q.79 o. 18 0.26 

8.2 8.4 8.1 8.47 

8.2 - - 8.5 

8.5 .2.4 0.6 1.0 

10 9.8 8.4 8.9 

7 7.4 7.8 7.9 

S* 

7.74 

Q.39 

7.5 

7.5 

1.1 

8.3 

7.2 

l_ ____ 
(1) Riego agua dulce 

(2) Riego agua residual (negra) 

(3) Riego agua mezclada 
e 
e 

?­
!'1:;:: 
"ti 
ril-

:1 

'¡:. 

Ss Sp S* 

8.6 8.3 7.9 

0.74 1.5 .Q.66 

8.1 8.3 7.7 

- - 7.5 

3 8.5 2.6 

9.9 10 9.8 

6.9 7.0 7.2 

Z.T. 88 

7.5 8.5 

--, 
03 

1 
1 

1 

'8.09 1 

1 

1 

"-J 
te 



TABLA 28 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

Conductividad( rrnnhos/cm, 1:5 en H..,O, 25 °C) 

Muestra SUELOS 

Región Z.T. D.R.88 D.R.03 

Tipo suelo Ss (l) Sp S* Ss (2) Sp S* Ss (3) Sp 

l'v!edia .89 .20 1.30 .83 .93 .876 .5 .37 

Desviación std. 1. 74 . 1 1.11 .65 1.18 .75 . 17 .04 

Mediana .185 . 16 .58 .58 .425 .48 .42 .34 

Moda .18 - .38 - - - - .34 

Rango 4.27 .27 2.86 2.22 3.40 2.34 . 51 . 1 o 
Máximo 4.45 .38 3.20 2.40 3.51 2.50 .83 .43 

Mínimo . 1 8 . 11 .34 .18 .11 . 16 .32 .33 

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

S* Ss Sp 

1.81 .72 .55 

1.24 .89 .78 

1.90 .45 .34 

- . 18 .34 

4.13 4.27 3.40 

4.3 4.45 3.51 

. 17 . 18 . 11 

S* 

1.33 

1.08 

.93 

-

4.14 

4.3 

. 16 

Z.T. 88 

.79 .88 

03 

.89 

00 
o 



TABLA 29 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

r% de carbonatos 1 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

~di a 

Desviación std. 

Mediana 
1 
Moda 

Rango 

Má:x:imo 

Mínimo 

Z.T. D.R.88 

Ss (1) Sp S* Ss(2) Sp 

.16 1.08 .08 10.8 10.7 

.4 1.68 .2 8.4 10.5 

. 1 .12 .05 8.5 5.75 

o o o 8.5 o 
1.0 3.5 .5 22.5 25 

1.0 3.5 . 5 22.5 25 

o o o o o 

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual(negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.03 

S* Ss(3) Sp 

8.1 3.1 6.7 

9.1 1.4 8.9 

4.2 2.7 1.7 

o 2 1 

22 4 25.5 

22 6 26.5 

o 2 1 

Z.T. 88 03 

S* Ss Sp s~<:· 

4.6 5.4 6.9 4.9 .44 9.8 ·4.8 1 

i 
4.3 6.8 9.1 6.8 

3.5 2.7 2.7 2 .. 2 

- o o o 
1 

13 22.5 2.6 2.2 1 

1 
13 22.5 2.6 2.2 . 

1 o o o o 1 

1 

1 
i 

00 



TABLA 30 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

( S-;dic,-futercambiable, meq/ 1 OOg j 

Muestra 

Regi6n 

Tipo suelo 

Media 

Desviaci6n std . 

Mediana 

Moda 

Rango 

Máximo 

Mínimo 

Z.T. P.R.88 

Ss (1) Sp S* Ss (2) Sp 

.56 1.20 .76 8.71 9.32 

. 44 1.15 . 10 9.32 11.31 

• 31 . 85 .30 6.05 3.70 

.30 - .30 - 5.90 

1. 12 3.2 3.1 27.70 33.5 

1.40 3.5 3.2 27.9 33.8 

.28 .30 . 10 .20 .30 

(1) Riego· agua dulce 

(2) Riego agua residual (negra) 

(3) Riego agua mezclada 

SUELOS 

-D.R.03 

S* Ss(3) Sp 

5.54 3.64 3.85 

5.49" l. 01 1.55 

3.65 3.4 3.25 

- - -

16.8 3.1 4.7 

17.30 5.4 7.2 

.50 2.3 2.5 

S* Ss Sp 

2.16 4.88 5.34 

2.77 6.53 7.65 

1.1 2.81 3.05 

1.1 - -

9.3 27.7 33.5 

9.8 27.9 33.8 

.5 .2 .3 

Z.T. 

S* 

3.13 .84 

4.24 

1.1 

1.1 

17.2 

17.3 

. 1 o 

88 03 

7.85 3.21 
1 

1 

1 

: 

1 

i 

1 

00 
N 



TA.Bl.J\ 31 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUEIDS 

r; intercambiable' meq/1 00 g 1 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

1\ledia 

Desviación std. 

1\!cdiana 

Moda 

Rango 

t-L.1..ximo 

Mínimo 

Z. T. D.R.88 . 
Ss(1) Sp S* Ss(2) Sp S* 

1.4 1.7 3.8 6.02 4.8 5.2 

.72 1.35 1..9 4.8 4.3 3.14 

1.65 1.15 3.65 3.9 2.3 4.6 

- - - - 2.3 -

1.9 3.8 .5. 9' 13.4 12.5 .9.1 

2.2 4.3 7.4 14.2 13.3 10.3 

.3 .5 1.5 . .8 .8 1.2 

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

SUELOS 

D.R.03 

Ss (3) Sp 

4.2 3.04 

1. 78 1.0 

3.8 2.6 

2.3 2.5 

6.2 3.4 

8.5 5.5 

2.3 2.1 

S* Ss Sp 

4.2 4.2 3.4 

1.7 3.6 2.99 

3.9 3.3 2.5 

3.8 - 2.3 

6.0 13.9 12.8 

7.8 14.2 13.3 

1.8 .3 .5 

S* 

4.5 

2.4. 

4.0 

-

9.1 

10.3 

1.2 

Z.T. 88 

2.33 5.34 

03 

3.8 

co 
VJ 



TABLA 32 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

Jr-fi ~~rcambiable, meq/1 00 g j 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

Media 

Desviación std. 

Nediana 

Hoda 

Itmgo 

1-l'i.-x:imo 

~línimo 

Z. T. D.R.88 . 
Ss (1) Sp S* Ss(2) Sp S* 

7.45 8.1 S. 1 11.7 12.0 1 o. 71 

1.16 2.2 2.0 6.08 6.5 6.35 

6.85 7.3 5.6 9.35 9.2 8.15 

- - - - - -

3.1 5.9 5.9" 16.0. 20.4 20.4 

9.6 11.4 7.7 20.4 25.2 24.1 

6.5 5.5 .1.8 4.4 4.8 3.7 

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

SUELOS 

D.R.03 

Ss (3) Sp 

1 o. 1 8.34 

1.5 0.9 

9.95 8.3 

- 8.3 

5.8 3.2 

13.4 10.3 

7.6 7.1 

S* Ss Sp 

6.3 1 o. 1 9.7 

2.8 4.16 4.47 

6.7 9.35 8.31 

3.0 - 8.3 

8.9 16 20.4 

11.9 20.4 25.2 

3.0 4.4 4.8 

Z.T . 

S* 

7.9 6.9 

4.8 

6.6 

-
22.3 

24.1 

1.8 

88 03 

11.5 8.4 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

! 

1 

0::> 
.¡:,. 



TJ\I3Li\ 3 3 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

Capacidad de intercambio catiónico meq/100 g 

Muestra 

Región· '1 

Tipo suelo 

Hcdia 

Desviación std. 

i·lediana 

Moda 

Hango 

1'-aximo 

Mínimo 

Z.T. D.R.88 . 
Ss(1) Sp S* Ss(2) Sp S* 

20.6 21.2 16 28.7 25.7 24.4 

4.7 3.4 6.3 6.4 5.03 4.9 

19.2 19.3 15.6 26.7 24.2 25.4 

- - - - - 27.9 

13.1 8.9 17 .'3 22.5 16.3 17 .S 

28.5 26.3 22.5 39.7 34.4 31.2 

15.4 17.4 5.2 17.2 18. 1 13.7 

... --~ ----~ -· 

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

SUELOS 

D.R.03 

1 Ss (3) Sp 

31.05 28.4 

3.44 3.5 

30.6 26.8 

30.6 -

13.3 8.9 

38.1 33.3 

24.8 24.4 

1 
1 
1 

S* j Ss Sp 

24.5 27.7 25.7 

7.9 6.3 4.8 

21.8 28.9 25 . .3 

- - 25.3 

21.1 24.3 1.7 

35 39.7 34.4 

13.9 15.4 l7 .4 

------· ~--

S* 

22.5 

7.3 

22.3 

-

29.8 

35 

5.2 

1 

z. r.l 88 0~5 1 

- 1 -'~ 19.2 26.2 27.9 

1 

----- --- ·-

DO 
t.T1 



TABLA 34 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

r% Nitrógeno x 100 1 

.f\1uestra 

Región 

Tipo suelo 

.f\Iedia 

Desviación std. 

Mediana 

Moda 

Rango 

~láximo 

Mínimo 

Z. T. . D.R.88 

Ss (1) Sp S* Ss(2) Sp S* 

17.S 10.6 18.6 23.S 14.1 

4.23 2.S8 3.S 11.9 7.S 

17 .S 10.S 18.S 21.S 11.S 

- - 18 20 -

13 7 11 . 41 26 

24 14 24 so 30 

11 7 13 9 4 

- - -~--
_______ ¡ ---~--- -

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

18 

12 

14 

-

32 

34 

2 

SUELOS 

D.R.03 

Ss (3) Sp 

26.4 11.9 

6.68 S;2 

27 12.S 

27 6 

22 1S 

36 20 

14 S 

S* 

1S.7 

11.4 

13.S 

9 

42 

45 

3 

-, 
1 Z.T. ~~ 

Ss Sp S* 

23.2 12.4 17.2 1S.S 18.S 18 

9.08 S.8 10.3 

23 11.S 14.S 

- 9 -

41 247 43 

so 283 4S 

9 36 2 

-- ----- ---~--- ---------- --- ______.----- --

CXl 
0\ 



J %- Carbono J 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

~.íedia 

Desviación std. 

:'-lediana 

Moda 

H .. mgo 

::-mimo 

~línimo 

Z.T. . 
Ss (l) Sp S* Ss (2) 

1.43 .86 1. 7 2.01 

. 41 .27 .40 .97 

1.27 .84 1.45 1. 7 

- .52 - -

1. 06 .81 1. 0'5 3.08 

1. 91 1.33 2.39 3.84 

.85 .52 . 1.34 .76 

(1) Riego con agua dulce 

TABLI\ 35 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss (3) Sp 

1.27 1.64 2.43 1. os 

.72 1.09 .65 .54 

.91 1. 26 2.41 1 . 11 

- - 2.24 -

2.47 2.97 2.22 1. 52 

2.83 3.08 3.29 1.89 

.36 . 11 1.07 .37 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

S* Ss 

1.50 2.04 

1.06 .82 

1.22 1.94 

- -

3.99 3.08 

4.17 3.84 

. 18 .76 

Sp S* 

1. 09 1.60 

.57 .94 

.91 1.34 

1.5 -

2.47 4.06 1 
2.83 4.17 

.36 • 11 

____ ............... _ 

Z.T . 88 

1.33 1.64 

-~-- --------- --

1 
1 
1 

j 

031 

1.66 

00 
-...¡ 



~~ total, ppm 1 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

.Media 

Desviación std. 

Mediana 

Moda 

Rango 

Máximo 

Minimo 

Z.T. . 
Ss (1) Sp S* Ss (2) 

616.6 646.6 703.3 648 

210 616 227 207 

555 395 715 660 

- - - -

510 1610 630 . 700 

910 1880 970 980 

400 270 340 280 

(1) Riego con agua dulce 

TABLi\ 36 

ESTADISTIC\ DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss (3) Sp 

578 524 1070 1022 

274 212 376 1260 

475 540 905 565 

- - 720. 480 

930 580 1210 4160 

1220 810 1930 4430 

290 230 720 270 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

S* Ss Sp 

876 803 764.6 

234 348 847 

815 800 481.6 

- - 480 

740 1650 4160 

1190 1930 4430 

450 280 270 

Z.T. 

S* 

700.7 655.5 

266 

725 

-

960 

1190 

230 

88 

583 . .: 

03 

989.31 

i 

' 
1 

' 

i 

CXl 
CXl 



lni< total, ppm f 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

Media 

Desviación std. 

Mediana 

Moda 

Rango 

Má .. x:imo 

Mínimo 

Z.T. . 
Ss(l) Sp S* Ss(2) 

2326 2375 2900 5146 

175 688 1200 2490 

175 2110 2810 4190 

- - 2810 -

130 1870 3720' 7840 

240 3710 4730 10200 

11 o 1840 1010 2360 

(1) Riego con agua dulce 

TABLA 37 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss(3) Sp 

4225 4181 5550 5054 

2215 1430 1150 1790 

3530 3730 5530 4520 

3530 - - 4500 

7280 4050 3680 6300 

8930 6600 7730 9680 

1650 2550 4050 3380 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

S* Ss Sp 

5270 4651 4116 

1700 2110 2025 

4680 4250 3660 

- 2400 -

4950 8170 8030 

8290 10200 9680 

3340 2030 1650 

Z.T. 

S* 

4306 2533 

1710 

3760 

2810 

7280 

8290 

1010 

88 

45f.7 

03 

5293 

co 
~ 



l} Mg total] 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

:Media 

Desviación std. 

~lediana 

l\!oda 

l~ango 

~láximo 

f.!ínimo 

Z.T. . 
Ss(l) Sp S* Ss (2) 

.51 .6 .63 3.6 

.08 .3 .46 3.25 

.45 .43 .41 1.95 

.45 .43 - -

. 21 .64 1.2 . 9.6 

.65 1.04 1. S 10 

.44 .4 ·.36 .39 

(1) Riego con agua dulce 

TABLA .~8 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss (3) Sp 

3.8 2.7 . 75 .67 

3.8 2.9 . 17 . 17 

2.46 .97 .72 .74 

- - .79 .74 

9.6 7.09 .62 .46 

10 7.5 1. 1 .87 

.4 .4 . 51 .41 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

S* Ss Sp 

.68 1.8 1.8 

. 16 2.4 2.8 

.64 .7 .74 

- - -

.58 9.6 9.6 

.95 10 10 

.37 .39 .4 

Z.T • 

S* 

1.4 .58 

2.0 

. 71 

-

7.1 

7.5 

.36 

88 

3.4 

i 

l 

' i 

03 1 

.7 

<.0 
o 



TABLI\ 39 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

r~-~~sp~:b~e, ppm (fJlsen) 1 

.Muestra 

Región 

Tipo suelo 

Nedia 

Desviación std. 

~lcdiana 

l\!oda 

Hango 

M.'i...ximu 

/•línimo 

Z.T. D.R.88 . 
Ss (1) Sp S* Ss(2) Sp S* 

37.1 25.5 85.1 41.6 27.6 33.3 

28.1 33.8 40.1 21 15.4 50.9 

31 10 65.5 40.5 21.5 8.5 

- - 59 39 - 5 

72 90 1 os . 67 45 140 

78 92 164 80 51 142 

6 2 . 59 13 6 2 

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

SUELOS 

D.R.03 

Ss(3) Sp 

69.9 35.8 

16.1 25 

61.5 23.5 

57 -

47 84 

101 91 

54 7 

i! 

Z.T. 88 03 1 
1 

1 

1 

S* Ss Sp S* 
1 

48.5 51.7 30.2 51.11 49.2 34.1 51.4 

42.2 25.0 23.6 48 

36.5 56.5 22.5 36.5 

7 57 - -

152 95 90 728 

159 101 92 164 

¡ __ 7 6 2 2 

<.o 



~~total, ppm 1 

:Muestra 

Región Z. T. . 
Tipo suelo Ss (1) Sp S* 

.t-.!edia 15 13.3 15 

Desviación std. 5.4 4 3.1 

Mediana 14. 1 12.5 15 

~!oda 15 10 15 

R.:mgo 15 10 1 o . 

M .. ñcimo 25 20 20 

Mínimo 10 

Ss(2) 

15.5 

6.4 

15 

15 

. 20 

25 

TABLA 40 

ESTADISTICl\ DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss (3) Sp 

12 12 50.5 23.5 

3.4 2.5 26.5 13.5 

11 11.6 47.5 17.5 

10 10 25 15 

10 S 75 40 

20 15 95 55 

10 10 20 15 

~~~~---L-.-----

10~--~ S 
-L......---

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

S* Ss Sp 

22 28.8 16.7 

9. 1 24 1 o. 1 

20 20 14.1 

20 15 10 

30 90 45 

40 95. 55 

10 S 10 

----- -- -

S* 

16.5 

7.4 

15 

15 

30 

40 

10 

Z.T . 88 

14.4 13.1 

03 

32 

<O 
N 



l·r.~· total, ppm 1 

Mues1:ra 

Región 

Tipo suelo 

I·lcdia 

Desviación std. 

t-lediana 

Hoda 

R:mgo 

;, l'i.ximo 

Mínimo 

Z.T. . 
Ss (1) Sp S* Ss(2) 

475 450 341 290 

121 187 115 141 

525 450 375 275 

550 - - 300 

300 500 250' 450 

600 700 450 550 

300 200 200 100 

(1) Riego con agua dulce 

TABLA 41 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss (3) Sp 

330 290 485 470 

193 90.6 97.3 115 

275 275 475 450 

150 350 400 400 

550 250 250 350 

700 400 600 650 

150 150 350 300 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

• 
1 

S* Ss 

435 407.6 

104.8 150 

425 408 

500 300 

400 500 

650 600 

250 100 

Sp S* 

411.5 357.6 

172 124.6 

408 358 

- 350 

550 500 

700 650 

150 150 

-, 
1 

Z.T. 88 03~ 
,-

422 r03.3¡ 463 

1 

\.0 
lN 



[zn total, ppm 1 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

.Media 

Desviación std. 

Mediana 

Moda 

Rango 

Má.ximo 

~línimo 

Z.T. . 
Ss(l) Sp S* Ss (2) 

56.6 54.1 80 56 

15.3 20.8 52 23.6 

52.5 52.5 57.5 55 

- - - 50 

40 55 140. 80 

80 85 180 100 

40 30 40 20 

(1) Riego con agua dulce 

TABLA 42 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss(3) Sp 

42.5 63.8 179 91 

12.3 63.9 87.8 44.7 

40.8 41 167.5 72.5 

- - - 65 

40 215 260 140 

70 240 345 200 

30 25 85 60 

(2) Riego eón agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

S* Ss Sp 

105 103.4 63.8 

46.5 82 36.8 

85 72.5 57.5 

- 50 30 

145 325 170 

200 345 200 

55 20 30 

S* 

83.4 

56 

61 

-

215 

240 

25 

Z.T. 88 

63.5 54.1 

03 

125 

ID _.,. 



r~ierro total 1 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

Media 

Desviación std. 

~lediana 

l\loda 

R.'I11go 

~l'i:dmo 

~línimo 

TABL/\ ..J.:) 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

Z.T. D.R.88 . 
Ss (1) Sp S* Ss (2) Sp S* 

2.46 2.46 1.96 1.7 1. 56 1.7 

. 7 1.14 .48 .72 .77 .65 

1.9 2.0 2.0 1.7 1.7 1.6 

- - - 1.7 - 1.0 

1.5 3.2 1. 4 . 1. 8 2. 1 2. 1 

3.3 4.5 2.6 2.5 2.6 3.0 

1. 8 1.3 1.2 . 7 .S .9 

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

SUELOS 

Ss(3) 

2.5 

.39 

2.6 

2.6 

1.4 

3. 1 

1.7 

D.R.03 

Sp 

2.4 

.42 

2.4 

-

1 ., . .) 

3.0 

1.7 

S* Ss Sp 

2.4 2.19 2.09 

. 31 .7 .85 

2.35 2.4 2.1 S 

2.3 - 1. 7 

.9 2.6 4.0 

2 " .o 3.3 4.5 

1 .9 . 7 .S 

S* 

2.02 

.58 

2.05 

2.3 

2.1 

3.0 

.9 

Z.T . 8.8 

2.3 1.6 

1 

1 

03 1 

1 

2.4 

1 

<O 
U1 



lcd total ppm J 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

1'-iedia 

Desviación std. 

~1ediana 

~!oda 

H:mgo 

~l-í..:ümo 

l>lín:i.mo 

Z.T. . 
Ss (1) Sp S* Ss (Z) 

ND ND ND ND 

ND ND ND ND 

ND ND ND ND 

ND ND ND ND 

ND ND ND· ND 

ND ND ND ND 

ND ND . ND ND 

(1) Riego con agua dulce 

TABL!\ 4 4 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss(3) Sp 

ND ND 3.2 1.6 

ND ND 4.1 3.3 

ND ND 2.6 1 

ND ND ND ND 

ND ND 8 8 

ND ND 8 8 

ND ND ND ND 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

S* Ss Sp 

1.6 - -

3.3 - -

1.0 - -

ND - -

8 - -

8 - -

ND - -

Z.T. 

S* 

- ND 

-

-

-
1 

- 1 

-

-

1 
1 

88 03 

_l_j 
ND 1 2. 1l 

1 

1 

<D 
::?1 



r Pb total, ppm 1 

l-1uestra 

Región 

Tipo suelo 

Media 

Desviación std. 

Mediana 

~!oda 

Rango 

Má .. ximo 

~línimo 

----- -------

Z.T. . 
Ss (1) Sp S* Ss (2) 

62.5 50 70.8 322 

13.6 o 10.2 800 

62.5 50 72.5 73.2 

- 50 75 75 

2S o 2S . 2SSO 

7S so 7S 2600 

so 50 so so 

---- ----------- ~-
e_______ ___ 

(1) Riego con agua dulce 

TABLI\ 45 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss(3) Sp 

57.5 65 122 95 

12 12 94 63 

55.3 66.6 80.3 62.5 

50 75 7S so 

2S 2S 22S 150 

75 7S 300 200 

so so 7S so 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

S* Ss Sp 

90 185 70 

. 47 496 43 

75 74.2 55.5 

7S 75 so 

150 25SO 1SO 

200 260.0 200 

so so so 

Z.T. 

S* 

76 61.1 

32 

71.3 

7S 

150 

200 

so 

~-· 

88 

148 

-

--

03 

1 

! 
102 1 

1 

1 

' 

1 

' 

1 

1 

---· 

•.o 
---J 



Ni total 

~lucstra 

1\egión 

Tipo suelo 

i\íedia 

Desviación std. 

1'-lediana 

Moda 

R.<mgo 

~lá.ximo 

~!ínimo 

T.ABL/\ 46 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

Z.T. . D.R.88 

Ss(1) Sp S* Ss (2) Sp S* 

38.3 41.6 38.3 32 37 38 

4 11.6 4. 9.1 4.8 9.1 

39 40 39 31 37.8 37 

40 - 40 30 40 40 

10 30 1 o - 30 10 30 

40 60 40 50 40 60 

30 30 30 20 30 30 

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

SUELOS 

Ss (3) 

49 

7 ., . .) 

49 

50 

20 

60 

40 

D.R.03 

Sp 

42 

4.2 

41.2 

40 

10 

50 

40 

S* 1 Ss Sp 

38 40 40 

6.3 10.5 6.9 

38.3 40 39.7 

40 40 40 

20 40 30 

50 60 60 

30 20 30 

Z.T. 

S* 

38 39.4 

6.9 

38.1 

40 

30 

60 

30 

1 
---·-··-

88 03 

.___, 
35.6 43 

<O 
00 



TABLA 4 7 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

rb ~~~~~bie' pprn 1 

Muestra SUELOS _.=J 
Región 1 Z.T. . D.R.88 1 D.R.03 Z:'~:_¡--=-~-. 0:~ 1 

Tipo suelo S* Ss (2) S* 1 Ss (3) Sp S* Ss Sp S* 1 1 l 
Media 

Desviación std. 

:-:ediana 

~roda 

R:111go 

Há.ximo 

~Iínimo 

7.16 5.41 1 14 

5.42 3.021 11 

5.25 3. 75 1 3.9 

3.5 4 

14.5 1 7.0 

1S.O 10 4 

3.5 1 3 3 

6.3 1 S. 1 

4.2 1 2.0 

5.2 1 4.5 

4.5 

14.5 1 G 

17 1 S. S 

2. 5 1 2.5 

(1) Riego con agua dulce 

9.6 

12.1 

4.4 

-LS 

33 

.-¡ 1 

J 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

27 

12.6 

26 

39 

51 

12 

9.4 16 1 14.5 6.s 13 lo.s 1.0 ¡-;;;¡ 
4.4 1 13.311 13.1 1 3.8 1 12.2 11 1 1 

7.7 1 9.511 7.5 1 6.2 1 7.7 ll 1 

13 27 4.5 

15 33.711 48.5 1 16.5 1 39.7 

19 40 11 51 1 19 1 41 

4 1.311 2.5 1 2.5 1 1.3 

\.0 
\.0 



I:-I.BL.\ -1.8 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA ;. 
SUELDS 

1 Cu extractable, ppm 1 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

Media 

Desviación std. 

Mediana 

~!oda 

Rango 

1\láximo 

~línimo 

SUELOS 

Z.T. . D.R.88 

Ss(1) Sp S* Ss (2) Sp S* Ss (3) 

2.7 2.08 2.7S 2.S 1.6S 1. S 13.S 

1.08 1. 06 1.3 2.4 1.S 1.4 11.4 

2.S 2 2.2S 2.2 1 1 6.2 

2.S 2 2 .5 .S .S 4.0 

3~0 3 3.S. 7.S 4.S 4.S 28.3 
.. 

4.S 3.S S 8 S 5 29 

1.S .S 1.S .S .S .S .7 

----------- ---~- '-----~--- -~----

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

D.R.03 

Sp 

3.7 

3.6 

2.7 

.2 

12.3 

12.S 

.2 

--~ 

S* Ss Sp 

4.66 6.8 2.S 

2.3 8.8 2.6 

2.7 3.0 1.9 

2.S .5. .S 

14 28.S 12.3 

1S 29 12.S 

1.0 . 5 .. 2 

-------------

S* 

3.01 

3.2S 

2.2S 

-

14.S 

1S 

.S 

--- --

Z.T . 88 

2.S 1.88 

03 

7.3 

o 
o 



'IABL/\ 4 9 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

Mn extractable, ppm 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

r-.ledia 

Desviación std. 

illediana 

~bda 

nango 

~lá..ximo 

l"ínimo 

Z.T. . D.R.88 

Ss(1) Sp S* Ss (2) Sp S* 

112.3 92.1 63.1 45 .q . .) 37.4 

36.8 72.7 22.7 43 S1. 7 33.3 

124 55 66 22 15.5 27 

125 - 43 - 8 11 

98 197 57 - 155 155 109 

163 213 100 163 163 118 

65 16. ?"f3 n " 9 u " 

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

SUELOS 

D.R.03 

Ss (3) Sp 

il.7 .6 4S.5 

16. 1 37.6 

51.5 31.5 

- 18 

45 95 

63 108 

?-~) 10 

Z.T . 88 03 

S* Ss Sp S* 

46.6 61.5 36.4 48 90.8 iJ.1. 3 47.5 

23 4L' ••. ,.o 51'¡.. 2 28.9 1 

50.5 54.6 30.5 45.5 
¡ 

1 

9 55 - -

79 155 205 109 
¡ 

88 1163 213 118 

9 8 8 9 

--

o 



TABLA 50 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUEWS 

(zn ·e~ractable, ppm J 

~1uestra 

Región 

Tipo suelo 

Media 

Desviación std. 

Mediana 

i\Ioda 

Hango 

i\l'i.ximo 

Mínimo 

L ___ 

Z.T. . D.R.88 

Ss(1) Sp S* Ss(2) Sp S* 

4.5 2.6 10.7 6.5 2.6 4.3 

1.6 1.3 8.6 7.8 2.6 4.9 

4.5 2.5 7.7 3.7 1.5 1.7 

4.5 2.5 9 1.5 1.0 1.5 

4.0 4.0 23 . 26.5 o ~ 14 u.::> 

6.5 4.5 28 ..,~ 9.5 15 .:..u 

2.5 .5 5 1.5 1.0 1. o 

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

SUELOS 

D.R.03 

Ss (3) Sp 

28.6 12.4 

13.7 10.8 

28.6 7.2 

40 7.0 

31.7 33 

40 35 

S.3 ,., 
¿ 

S* Ss Sp 

12.6 14.5 6.4 

13.1 14.8 3.3 

7.08 6.9 3.5 

7.0 40 1.0 

3~'- 5 38.5 34.5 

35 40 35 

.5 1.5 .5 

f Z.T .1 

S* 

9 5.9 

10 

6.3 

-

34.5 

35 

.5 

asJ~J 
r 
1 

4.4 17.8 

1 

i 

o 
N 



r -~~ ---- ---, 
Fe extractable, ppm 

Muestra 

Región Z.T. . 
Tipo suelo Ss (1) Sp S* Ss (2) 

~ledia 88.3 64 100 28 

Desviación std. 41.4 58 60.2 45 

Hediana 77.5 41 87.5 9 

~!oda 75 - - 4 

Rango 125 158 170 . 146 

~flXimO 165 165 210 150 

~línimo 40 7 40 4 

(1) Riego con agua dulce 

TABLJ\ 51 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss (3) Sp 

19.3 40 24.7 12.6 

30.3 88.9 12.3 8.6 

7.5 7.5 23.5 7.5 

3 - - 7 

97 286 33 25 

100 290 43 29 

3 4 10 4 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

S* Ss 

55.1 40.6 

97.8 42.8 

12.5 28.5 

13 4 

272 161 

275 165 

3 4 

Sp S* 

27.07 59.8 

38.4 87 

8.5 13 

7 S 

162 287 

165 290 

3 3 

Z.T. 88 

84.3 29.1 

1 

03 1 

' 

30.8 

o 
tÑ 



1%~-~~1 

Muestra 

Región 

Tipo suelo 

l\!edia 

Desviación std. 

Mediana 

l\loda 

Rango 

l\láximo 

l\línimo 

Z.T. . 
Ss (1) Sp S* Ss(Z) 

54.1 56.5 72.8 40.9 

.14. 2 10 13.5 19.7 

56.5 57 75.5 31 

- 57 - -

39 29 38 . 53 

71 69 92 72 

32 40 54 19 

(1) Riego con agua dulce 

fABL\ S: 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss (3) Sp 

41.2 54.5 . 43.5 54.1 

20.8 22 7.8 14.4 

39.5 49.5 43.5 54 

- 45 - 38 

58 60 28 50 

70 80 SS 88 

12 20 27 38 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

S* Ss 

62.7 44.9 

17.4 1S.Z 

56.5 44.5 

81 59 

52 53 

85 72 

33 19 

Z.T. 

Sp S* 

49.6 61.8 61.1 

17.3 19 

54 62.5 

- 45 

76 72 

88 92 

12 20 

--- ·----- ---··-

88 

45.5 

03 i 
1 

53.4
1 

! 

o 
.¡::,. 



1% Limo J 

Muestra 

Región 1 
1 

Tipo suelo 

i\!edia 

Desviación std. 

:·.1edlana 
f 
't-loda 

I~go 

~Iáximo 

Mínimo 

Z.T. . 
Ss (1) Sp S* Ss (2) 1 

21.6 23.8 14 30.8 

5.1 1 8 6.5 11 

21.5 20.5 12.5 28.5 

- - - 39 

15 23 17 o 33 

29 38 ..,~ 

t..~ 44 

14 15 15 11 

(1) Riego con agua dulce 

1.\.Rl./\ S"\ 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss (3) Sp 

29.2 25.3 26.6 24 

10.6 11.3 5.3 6.7 

24.5 24.5 26.5 21.5 

23 - 22 20 

32 33 13 21 

45 44 37 38 

13 11 19 17 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

-

S* Ss Sp 

19. 1 27 25.9 

9.7 8.6 8.7 

18 25.5 23.1 

10 22 20 

31 33 33 

39 44 46 

8 11 13 

Z.T. 

.S* 

20.3 19.8 

10 1 
18.5 . 

10 

39 

44 

5 

,J 

88 03 
~ 

28.4 23.2 1 

1 

1 

u__] 
o 
U1 



1 ;-Arcilla] 

~1uestra 

Región Z.T. 
' 

Tipo suelo Ss (1) Sp S* Ss(2) 

TABJ.A 54 

ESTADISTIG\ DESCRIPTIVA 

SUELOS 

SUELOS 

D.R.88 D.R.03 

Sp S* Ss (3) Sp 

Media 1 24.1 26.3 13.1 28.3 29.6 20.2 29.9 26.8 

ÍJesviaci6n std. 1 

Mediana 

l\Ioda 

R.mgo 

~Líximo 

~línimo 

----· --

10.4 11.3 7.13 1 o. 1 11.9 12 

19.5 22.5 11.5 32 26 17 

- - 11 - 20 -

28 29 21 
.. 

27 33 34 

43 45 24 42 46 38 

15 16 -3 15 13 4 

- . -- ~--

(1) Riego con agua dulce 

(2) Riego con agua residual (negra) 

(3) Riego con agua mezclada 

4-.3 7.7 

30 24.5 

30 -

16 23 

39 4-2 

23 19 

-------- ------

S* Ss ·sp 

18.2 27.9 .27. 7 

8.4 8.4 10 

16.5 28.5 24.5 

9 32 -

23 28 162 

30 43 165 

7 15 "7 
.) 

S* 

17.8 

9.7 

16 

11 

35 

38 

1 
3 

Z.T. 88 

21. 1 26 

03 

24.9 

1 

o 
0\ 



Tate ¡-,·.:llos ¿~ cl~se 
freCLlencias relaÜVaS (':.) 

l. 31~\ 55 
EST!VHS'J'IC¡\ ili-SUUPr f\1 \ 

SL:ELUS 

Detenninación · Categoría Límites Ss Sp 

pH bajo 

medio 

alto 

Conductividad bajo 

medio 

alto 

Sodio Soluble bajo 

medio 

alto 

Potasio Soluble bajo 

medio 

alto 

Sodio Inter. bajo 

medio 

alto 

( 1) Ref. Apéndice B 

(1) 

o - 5 o 3.8 

5.1 - 7 15.4 3.8 

7.1- 14 84.6 9Z.3 

mmhos/cm 

o - .5 53.8 84.6 

0.51- 1.50 38.5. 7.7 

1. 51 1 7.7 7.7 

meq/100g 
o- 1.0 57.7 88.5 

1.1 - 3 34.6 3.8 

3.1 - 7.7 7.7 

meq/100g 
1 100 

1 
o - 0.2 96.2 

0.3 - 0.6 o 3.8 

0.7- o o 
meq/100g 

o - 0.3 15.4 7.7 

o. 31- 1. o 11.5 15.4 

1,01- 73.1 76.9 

Ss = Suelo sup. cultiva¿o 
Sp = Suelo profw1do 
S* = Suelo no cultivado 

S* 

o 
o 

100 

38.5 

19.2 

42.3 -
69.2 

19.2 

11.5 

88.5 

11.5 

o 

15.4 

26.9 

57.7 
-. 

1 _, 1 Suelo supc~-rficial 1 S 1 f d Suelo ::-i.1'.'2rficial 
cultivado ue 0 pro un ° no cultii:alto 

1 Z.T. DR 88 ·¡DR 03 . Z.T. DR 8l~ DR 03 r Z.T. DR 88 
1
'JK 03 

__ (AD) (AR) (A:-1) . 

o o o o 10 

50 10 o o 10 

50 90 100 100 80 --
83.3 30 60 100 50 

o 60 40 o 20 

16.7 10 o o 20 

83.3 40 60 100 70 

o 50 40 o 10 

16.7 10 o o 20 

1 
100 100 100 100 90 

·. 

o o o o 10 

o o o o o 
1 

50 10 o 16.7 10 

33.3 10 o 66.7 o 
16.7 80 100 16.7 90 

Z.T. = Zona testigo 
DR 88= Distrito de riego 88 
DR 03= Distrito de riego 03 

o o o o 
b o o o 

1 100 100 100 100 

100 33.3 50 ! 30 
1 

o 33.3 
30 1 

o 
o 33.3 20 70 

100 83.3 60 70 

1 
o o 30 20 

o 16.7 10 o 

100 1 66.7 100 90 

10 o 1 33.3 o 
o 1 o o . o 

1 
! i 

o 66.7 o 1 o 
o 16.7 30 

1 ~~ 100 16.7 70 

AD = Agua de riego dulce 
AA. = Agua de riego resiü.ual 
AM = Agua de riego mezclada o 

-.¡ 
1 



riJ\BJ~\ 56 
ESTADISTJC\ JlLSCHTPTIVt\ 

L1ter.r:llos ,;J clase 
f:-ecticncias rolntiv<1s C·) 

SG"ELDS 

! S:..1e J 0 s1r1 >cri~ lL i~~l 
no cuitivado 

' l 1! 1 1 1 ! 1 
• 1 1 meq/1 OOg 

Detenninación 1 Ca tego ríé~ Límites ji Ss 
(1) 

Sp 

Z.T. IDR 88 tJR o::; 

i>Ig Inter. bajo 

medio 

alto 

O - O. S 11 O 
0.6 - 4.0 o 
4.1 - 100 

o 
o 

o 
15.4 

100 184.6 

o 
o 

100 

o 
o 

o 1 o 1 o 
o ! o o 

o 
o 

100 1 100 100 100 1 100 

o 
33.3 

66.7 

o 1 o 
1 o . 1 o 
90 90 

t--= i : = u ' ' .F. 1-1 S 1· 1 11 1 1 1 meq/1 QOg ' 1 
1 

C.I.C. 

% Nitrógeno 

bajo O - 6 O O 3. 8 O 

medio 6.1 - 25 34.6 46.2 53.8 g3.3 

alto 25. 1- . 65 . 4 53. 8 4 2 . 3 16. 7 

bajo 0-0.1 

medio 0.11-0.3 

alto 0.31-

3.8 

80.8 

15.4 

42.3 30.8 

57.7 53.8 

o 15.4 

o 
100 

o 

o 
30 

70 

10 

70 

20 

o 
10 

90 

o 
so 
20 

o 1 o 
83.3 1 50 

16.7 1 so 

50 

50 

o 

40 

60 

o 

o 
20 

80 

40 

60 

o 

16.7 

83.3 

o 

o 
100 

o 

o 
40 

60 

40 

30 

30 

o 
50 1 
50 

40 

50 

10 
r= 1 ! 1 1 1 '1 1 1 g !',_ 1 1 p j 1 1 ! 11 ' 1 _.. :¡ 

l 30.3 . 

l
. 60 1 60 1 % e orgánico bajo 

medio 

88.5 157.7 '! 66.7 
' 33.3 

1 50 
1 

50 40 40 69.2 

o 
1 1 1 1 1 1 lj o 1 o 1 
1 1 1 -~-_, 

alto 

o- 1.5 
1.51-4.5 

4.51-
11.5142.3 
o o o 

30 

70 

o 

10 

90 

o 

100 

o 
.o 

.so 
20 

o 

90 

10 

o o 

ppm 1 1 l 
P total 1 bajo 1 O - /200 · O O O O O O O · O O O ! O ! O j 

medio 201-1000 34.6 84.6 84.6 100 100 60 83.3 90 80 11100 1100 1 60 ~~ 
alto 11001- 15.4 15.4 15.4 O O 40 16.7 10 20 O O j 40 

(1) Ref. Apéndice B Ss = Suel6 sup. cultivaclo 
Sp = Suelo profundo 
S* = Suelo no cultivado 

Z.T. = Zona testigo 
DR 88= Distrito ele riego 88 
})R 03= Distrito de riego 03 

AD = Agua de riego dulce 
AR = Agua de riego resiGual 

.A.\1 = Agua de riego mt~z.c] acla 
o 
ce 
1 



Inter~.rn.los '-:0 cl<:sa 
frecuencias relativas en 

TA8L!\ 57 
ESTADISTJC/\ ULSCRlPTl'/1\ 

SGELOS 

1 Deternúnaci6n 
Suelo superficial t Suelo profundo 

Suelo surJt:l·ficial 
Cate,gorír Limites Ss Sp S* cu.l ti vado · no cultivado 

(1) 
Z. T. )R 88 ! DI~ 03 

M-
PR Q':.l 

K total bajo 

medio 

1 alto 

Mg total bajo 

1 
medio 

1 
alto 

P disponible bajo 
(olsen) medio 

alto 

Cu total bajo 

medio 

alto 

Mn total bajo 

medio 

alto 

(1) Ref.Apéndice B 

ppm 
o - 4000 38.5 53.8 

4010-10000 57.7 46.2 

10010 3.8 o 
ppm . 1 

o - 2000 o o 
2001-1a4 1 69 . .z 69.2 

10001 30.8 30.8 
1 

ppm 
1 o - 5 1 o 7.7 

16 - 15 7.7 15.4 

16 92.3 76.9 

ppm 1 

o - 20 53.8 88.S 

21 - 100 46.2 1í .S 

101- o o 
ppm 

o - 200 11. S 19.2 

20.1-2000 88.5 80.8 

2001- o o 
Ss = Sucl6 sup. cultivaü.o 
Sp = Suelo proflli!do 
S* = Suelo no cultivado 

57.7 

42.3 

o 

o 
76.9 

23.1 

11.5 

15.4 

73.1 

88.5 

11.S 

o 

19.2 

80.8 

o 

Z.T. DR 88 DR 03 Z.T. DR 88 )~ .... 
(AD) (AR"l 1 (¡~,1) 

100 40 o 100 

o 50 100 o 
o 10 o o 

1 
o o o o 

100 30 90 83.3 

o 70 10 16.7 

o o o 33.3 

16.7 10 o 16.7 

83.3 90 100 50 

83.3 80 10 100 

16.7 20 90 o 
1 o o o o 

o 30 o 1ú.7 

100 70 100 82.3 

o o o o 

Z.T. = Zona testigo 
DR 88= Distrito de riego 88 
DR 03= Distrito de riego 03 

60 

40 

o 

. o 
30 

70 

o 
20 

80 

100 

o 
o 

40 

60 

o 

20 83.3 60 40 

80 16.7 40 60 

o o o o 

1 
o o o o 

100 83.3 50 100 

o 16.7 50 o 

o o 30 o 
10 o 30 10 1 
90 100 40 90 

70 100 100 70 

30 o o 30 

o o o o 

o 33.3 30 1-;-l 
100 66.7 70 11~0 1 o o o 

--1 

AD = Agua de riego dulce 
AR =Agua de riego·resiC:ual 
.AM = Agua de riego mezclada 

o 
t.C 



Intcr\.rnlos G3 clase 
Íreet¡cnci3.s rcl8tivas C"a) 

~· . ·:) 58 
LSTiüliSilCI LIL:)UUJ:Yl'i\/1\ 

SGEWS 

. " 1 ~ Suelo superfj ciol S 1 f d Suelo su:Jcrficial 
cultivado ue 0 pro un ° no cuÍtiv8do 

z.r. ;;88 ~~ z.T.! 
1
nR s~~ DR 03 z ... T .. 1DR. ss' flR O:'; 

AD AJI. 1 (A:,l) ·-,- ~. 

Dete1minaci6n 1 CategorÍRI Limites 
(1) 

Ss Sp 1 S* 

ppm 

Zn total 1 bajo o - 40 

41- 150 

151-

15.4 

61.5 

23 

30.8 15.4 

65.4 61.5 

3.8 23 

Fe total 

Cd total 

Pb total 

Ni total 

medio 

alto 

. (% X 1 O) 
bajo O - 25 1 65.4 

medio 26- 55 34.6 

alto 56 - . O 

ppm 

73.1 76.9 

26.9 23.1 

o o 

bajo 

alto 

o - 7 

7.1 
84.6 192.3192.3 
15.4 7.7 7.7 

bajo 

medio 

alto 

bajo 

medio 

alto 

ppm 
o - 75 

76- 200 

201 -

ppm 
o - 30 

31-- 100 

101-

84.6 

3.8 

11.5 

30.8 

69.2 

o 

88.5 

11.5 

o 

19.2 

80.8 

o 

92.3 

7.7 

o 

30.8 

69.2 

o 
(1) Ref. Apéndice B Ss = Suelo sup. cultivado 

Sp = Suelo profw1do 
S* = Suelo no cultivado 

o 
B3.4 _ 70. 30 80 1l].6 30 w 
o --!.- 70 

! 1 1 1 . 1 l 

33 .. 3 

66.6 

o 

60 

40 

o 

o 
90 

10 

16.6 

66.6 

16.6 

50 

40 

10 20 

50 

50 

o 

100 

o 

100 

o 
o 

16.7 

83.3 

o 

100 

o 
o 

100 

o 

90 

10 

o 

70 

30 

o 

40 

60 

o 

60 

40 

70 

10 

20 

o 
100 

o 
Z.T. = Zona tcst1go 

50 

50 

o 

100 

o 

100 
o· 
o 

33.3 

66.7 

o 

DR 88= Distrito de riego 88 
DR 03= Distrito de riego 03 

90 

10 

o 

100 

o 

100 

o 
o 

30 

70 

o 

70 

30 

o 

80 

20 

70 

30 

o 

o 
100 

o 

83.3 

16.7 

o 

90 

10 

o 

60 

40 

o 

83.31 100 
16.7 o 

80 

20 

100 1 
o 
o 

16.7 

83.3 

o 

100 1 80 

o 
o 

20 1 
o 1 

¡-·¡ 
40 1 30 i 
60 1 70 
o ; o 

1 
AD = Agua de riego dulce 
Ai1 = Agua de riego resiC.:.t.:al 
A.\f = Agua de riego mezclada 

o 



I~lterv·alos Ce cla.se 
frecuencias relativas e~) 

L\.:~1/\ 59 
ESTADISTICA Di {!CRI Vfl V.'\ 

SG"ELUS 

Detenninación Catego!'Íé 
Suelo superficial ll Suelo profundo Suelo suncrfici~l 

L'lliÚtes Ss Sp S* cultivauo no cultivado 

Pb extractable bajo 
medio 

alto 

' Cu extractable bajo 
medio 

alto 

Mn extractable bajo 
medio 

alto 

Zn extractable bajo 
medio 

alto 

Fe extractable bajo 
medio 

alto 

(1) Ref. Apéndice B 

(1) 

ppm 
o - 10.0 53.8 88.5 

10.1-50.0 42.3 11. S 

50.1- 3.8 o 
ppm:X10 

o - 50 73 92.3 

51 - 150 7.7 7.7 

151- 19.2 o 
ppm 

o - 50 46.2 61.5 

51 - 100 34.6 15.4 

101- 19.2 23.1 

ppm XJO 
o - 100 65.4 84.7 

101- 250 3.8 11.5 

251- 30.8 3.8 

ppm 

o - 10 92.3 96.1 

1T - 100 7.7 3.8 

1 o·1- o o 
Ss = Suel6 sup. cultiva¿o . 
Sp = Sue1o profundo 
S* = Suelo no cultivado 

65.4 

34.6 

o 

92.3 

7.7 

o 

57.7 

38.5 
3.8 

76.9 

11.5 

11.5 

• 

76.9 

23.1 

o 

-·· 
Z.T. loR 88 DR 03 Z.T. DR 88 
(AD) (AR) (AM) 

83.3 90 o 100 100 

16.7 10 90 o o 
o o 10 o o 

100 90 40 100 '100 

o 10 10 o o 
o o 50 o o 

o 70 50 50 70 

33.3 20 50 50 10· 

66.7 10 o o 20 

100 90 20 100 100 

o 10 10 0 o 
o ·O 70 o o 

83.3 90 100 83.4 100 

16.7 10 o 16.7 o 
o o o o o 

Z.T. = Zona tesügo 
DR 88= Distrito de riego 88 
DR 03= Distrito de riego 03 

DR. 031 Z.T. DR 88 ÍOR 03 

70 66.7 80 50 

30 33.3 20 50 

o o o o 

80 100 100 80 

20 o o 
1 2~ o o o 

1 

¡ 
60 33.3 80 50 

1 30 66.7 10 50 

10 o 10 o 

60 83.3 80 70 

30 o 30 10 

10 16.7 o f 20 

~--1 
1 i 

100 50 90 1 80 1 
o 50 10 20 

o o o l o 
AD = Agua de riego dulce 
AR. = Agua de riego resi~ual ' 
AM = Agua de riego mezclada ~ 
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8 

7 

pH 

TABLA 60 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

- 112 -

(Región x tipo de suelo) (3 X 3) 

Efecto principal Región 

Interacción: No es estadísticamente significativa 

Prueba de Tukey: Las diferencias entre regiones no son estadís­

ticamente significativas (Z. T;:::. 88 ~ 03) 

\ 
\ if\ 

\ 0/ \ 
/ o 1 
~\ \ 1 .,-e/ \ 

\ ft, 
\ 1 \, 

\ \ 
Cl 

1 

1 
\j \ 

Ss Sp S* 

-o-o- D. R. 03 

z. T. 

D. R. 88 

¡,. 

.._ ___ _ 

Ss S* 

i Diferencias estadísticamente 

significativa 

~ Diferencias estadísticamente 

no significativa 



1. 9 

1.8 

1.7 

1. 6 

1. S 

1.4 

tf 1. 3 
0.. 
1-'· 
lll 1. 2 ({> 

n 1.1 § 
·§" 1. o n 

rt 
1-'· .9 < 1-'• 
0.. .8 lll 
0.. 

. 7 

.6 

• S 

. 4 

.3 

.2 

.l 

TABLA 61 
ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

región x tipo de suelo (3 x 3) 

-1 Conductividad, m mhos cm (1 :S H20 , 2S°C) 

Efecto principal : tipo de suelo 

Interacci6n : dSbil (significancia de F = .06) 

Prueba de Tukey : Ss 1 S* ; Ss ~ Sp ; Sp 1 S* 

r 
¡ 

o 

1 
o 

1 
1 

1 
o 

1 
o 

1 
o 

1 
o 

j 
f 

o 

1 
o 

1 y 

Ss Sp S* 

/1 
o 

.--¡-_-
0 

1 
o 

1 
o 

1 . 

Ss S* 

1 Diferencias estadísticamente significativas 
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Zona testigo 
D.R. 88 

-a-o• D.R. 03 
~ Diferencias estadísticamente no significativas 



1 o. 
9. 

9.0 

8.5 

8.0 

7. 
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TABLA 62 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo suelo (3 x 3) 

% carbonatos 

Efecto principal: Región 

Interacción: no es estadísticamente significativa 

Prueba Tukey: ZT # D.R 88; ZT ~ D.R. 03; D.R. 88 # D.R.03 

-- - - - -"' 
\ 

\ 
\ 

Ss Sp 

Zona 

------- D. R. 

-o-o-o- D. R. 

\ 
\ 

\ 
\, 

S* 

testigo 

88 

03 

Ss S* 

# Diferencias estadísticamente 

,.._ Diferencias estadísticamente 

nificativas 

s ignif. 

no sig_ 



10.0 

w 8.0 
p... 7.S 1-'• 
Pl 
(j) 7.0 
(j) 

o 6.S p... 
1-'• 
o 6.0 
1-'· 
::l 
r+ s.s (1) 
t-i 
.n s.o §. 
1-'· 4.S g} 
1--' 4.0 (1) 

3.S 

3.0 

2.S 

2.0 

1. S 

1.0 

.S 

TABLA 63 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

Na intercambiable meq/100g 

Efecto principal: región 

Interacción : no es estadísticamente significativa 

- 11 S -

Prueba de Tukey : ZT # D.R. 88 ; ZT ~ D.R. 03 ; D.R. 88 # D.R. 03 

-- -'"" .---- \ 

Ss Sp 

___ Zona testigo 
___ D.R. 88 
-o-oD.R. 03 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

S* 

\ 
\ 

\ 

Ss 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
'lo 

S* 

i Diferencias estadísticamente significativas 
~ Diferencias estadísticamente no significativas 



6.0 

5.0 
¡f 
p. 
1-'• 

el 4.0 
'1j 
o 
M 
Pl 
Vl 3.0 1-'• 
o 
1-'· ¡;. 
CD 2.0 1-j 
() 

~ 
1-'• 1.0 g. 
1-' 
CD 

TABLA 64 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

K intercambiable, meq/100g 

Efecto principal Región 

Interacción : No es estadísticamente significativa 
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Prueba de Tukey: ZT i D.R. 88 ; ZT ~ D.R. 03 ; D.R. 88 ~ D.R. 03 

,. 
' " ' '-

'-...--- -

'-o '-o 
'b, /0 

"'-.,./0 

Ss Sp 

Zona testigo 
D.R. 88 

~b-o_D.R. 03 

_ ... 

S* 

~-o-o-o--o--o- • 

/ 
/ 
Ss S* 

f: Diferencias estadísticamente significativas 
~ Diferencias estadísticamente no significativas 



12.0 

~ 11.0 p. 
1-'• 
Pl 
In 

g. 10.0 
~ 

<§ 
CD 9.0 In 
1-'· 
o 
..... 
~ 
CD 8.0 
>-l 
n 

~ 
1-'· 7.0 ~ 
1--' 
CD 

6.0 

5.0 

TABLA 65 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

Mg intercambiable, meq/100 g 

Efecto principal: Región 

Interacción: no es estadísticamente significativa 
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Prueba de Tukey: ZT # D.R. 88 ; Z.T. ~ D.R. 03 ; D.R. 88 # D.R. 03 

-----.. --- " 

' o 
\, 

\ 
0\. 

' 0'\ 
'\ o, 

Ss Sp 

Zona testigo 
D.R. 88 

~o- D.R. 03 

" " ..;. .. 

o, 
o\ 

S* 

·- ..... ....... -..... ....... ..... ....... -. 

\ 
o 
\ 
\ 

o 
\ 

o 
\ 

o 
\ 

o 
\ 

o 
\ 
\ 

o 
'. 

Ss S* 

i Diferencias estadísticamente significativas 
~ Diferencias estadísticamente no significativas 



,;;.: 31 
(1) 

30 P~ 
1-'· 
lll 
(fj 29 
n 
~ 28 
lll 
n ..... 27 
~ 
p. 26 
...... 
::J 25 r+ 
(1) 
....¡ 24 n 

~ 23 ¡...J• 
o 
() 22 
lll 
r+ 21 . ..... 
0\ 
::J 
!-'• 20 n 
o 

19 

18 

17 

16 

TABLA 66 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

Capacidad de intercambio catiónico 

meq/100g 

Efecto principal: Región 
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Interacción: estadísticamente no significativa 

Prueba de Tukey: Z.T. i D.R. 88 ; ZT i D.R. 03 D.R. 88 ~ D.R. 03 

' o"-
o, 

o 

" ..__ o, ., 
' o 

" " " "-...... 

Ss Sp 

Zona testigo 
D.R. 88 

-~o- D.R. 03 

\ 
0\ 

o 
\ 

..... 
-...... 

o 
\ 

o 
-......' 
~ 

S* 

'b 
\ 
0\ 

(\ 

' 0\ 

" t\ 
" " 0\ 

" o 

" \ 
" o 

"\ 
~ 

'\, 

Ss S* 

f Diferencias estadísticamente significativas 
~ Diferencias estadísticamente no significativas 
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28 
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TABLA 67 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

% Nitrógeno x 100 

Efecto principal : tipo de suelo 
Interacción: estadísticamente no significativa 

Prueba de Tukey : Ss # Sp ; Ss # S* Sp-- S* 

\ 
o \ 
\ \ 

'\ o ' \ ,\, ... , o 
,\ '\ 

o "\-::-... o \\ o ~ \ 
o / \. \\ / o, / 
\r-
o 

\,o 

Ss Sp S* Ss S* 
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Zona testigo 
D.R. 88 

# Diferencias estadísticamente significat1vas 
~·Diferencias estadísticamente no significativas 

-o-o D.R. 03 



3 

2.8 

2.6 

2.4 

2.2 

.,,., 2 
n 1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

. 8 

.6 

.4 

. 2 

TABLA 68 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo dP suelo (3 x 3) 

% e 

Efecto principal: tipo de suelo 
Interacción: estadísticamente no signific~tiva 

Prueba de Tukey: Ss i Sp Ss ~S* Sp ~ S* 

\ 
\, 
\ 

,\ 
'\ \ 

'\'\ 
'\'\ 
\ ~ ......, 
"\' / / o'\ / 

\ .-"' 

\ y 

Ss Sp S* Ss 
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S* 

_____ Zona testigo 
___ D.R. 88 

~ Diferencia estadísticamente significativa 
~ Diferencia estadísticamente no significativa 

-o-o- D.R. 03 



1060 

1025 

990 

955 

920 

885 
:S: 
CD 850 p.. 
i-'· 
PJ 815 (f¡ 

"' 780 

745 

710 

675 

640 

605 

570 

535 

500 

TABLA 69 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

Fósforo total, ppm 

Efecto principal: Región 

Interacción: no es estadísticamente significativa 

Prueba de Tukey: ZT ~ D.R. 88 ; Z T C D.R. 03 ; DR 88 ~ DR 03 

''o ' o 
'-o ' 'o 0\. '\ 

0\ 0'\ 

\ 
0\. 

o 
'\ 

'\ o 
\. 

\. (\ 
'\. 

....... 

' ' ' ........ 
' ' ....... ' ....... 

' ' ...... '• 

Ss Sp S* Ss S* 

Zona testigo ~ Diferencia estadísticamente significativa 
D.R. 88 ~ Diferencia estadísticamente no significativa 

-o- D.R. 03 
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6, 
p. 

§ 
.-i 
t1l 
+J 
o 
+J 

~ 

5600 

5400 

520 

4600 

4400 

4200 

4000 

3800 

3600 

3400 

3200 

.. 3000 

2800 

2600 

2400 

2200 

2000 

- 122 -

TABLA 70 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo suelo (3 x 3) 

K total, ppm 

Efecto principal: Región 

Interacción: no significativa 

Prueba de Tukey: Z.T # D.R. 88 

~ 
\ 

\ 

Ss 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ ... _ 

Sp 

__ Zona testigo 
____ D.R. 88 
-ó-o- D.R. 03 

--· 

S* 

Z.T. # D.R. 03 D.R. 03 ~ D.R. 88 

' ' ' ' ' ' 

Ss 

' ' " ' ' '-. 

S* 

Diferencias estadísticamente significativas 
,_ Diferencias estadísticamente 

no-significativas. 



3.8 

3.6 

3.4 

3.2 

3.0 
1t 2.8 
p.. 
f-1• 
o 2.6 
VI 

"''"' 2.4 
~ 2.2 
~ 
(j) 
VI 2.0 f-1• 
o 

1.8 

1.6 

L4 

1.2 

1.0 

.8 

.6 

.4 

.2 

TABLA 71 
ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) , 

% Magnesio total 

Efecto principal: Región 

Interacción: no es significativa 
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Prueba de Tukey: ZT t- D. R. 88, Z. T.~D. R. 03; D.R. 88 =f D.R. 03 

----" ...-- \ --.---
\ 

.__ 
..... 

\ 
. , 

" \ ..... 

' \ " ' \. ..... 

' \ ' ' \ ' .. 

e-o-o--o-o- • -o--o-o--()4 e-o-o--o- o- o-o--. --------- ----------
Ss S11 S~·~ Ss S* 

Zona testigo t- Diferencias estadísticamente 

D. R. 88 
significativas 

-------
~ Diferencias estadísticamente 

-o-o-o D. R. 03 no significativas. 
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TABLA 72 
ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo suelo (3 x 3) 

P disponible, ppm (Olsen) 

Efecto principal: tipo de suelo 

Interacción: tipo de suelo y región. 
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Prueba de Tukey: Ss/ZT ~ Sp/ZT ; Ss/ZT # S*/ZT ; S*/ZT # Sp/ZT 

en el D.R. 88 y en el D.R. 03 no hubo diferencias estadísticas. 

-o-o 

Ss Sp 

Zona testigo 
D.R. 88 

S* Ss Sp 

~ Diferencias estadísticamente significativas 
c. Diferencias estadísticamente no significativas 



TABLA 73 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

Cu total, ppm 

Efecto principal: tipo de suelo y región 

Interacción: tipo de suelo, región. 

Prueba de Tukey: Ss/ZT ~ Ss/88 ; Ss/ZT "f Ss/03; Ss/88 .¡. Ss/03 

Sp/ZT""' Sp/88"" Sp/03 ; S*/ZT.,. S*/88"" S*/03 
. Ss/ZT ~ Sp/ZT 1!0: S* /03 ; Ss/88 ""' Sp/88 ~ S* /88 

Ss/03 f: Sp/03; Ss/03 "f S*/03; Sp/03""' S*/03 

40.0 

[37.5 
1-'·. 
~ 35.0 
n 

.¡:::: 32. 
rt g 30.0 
Pl 
f-' 

27. 

25. 

20.0 

17.5 

15.0 

12.5 

10 
~-

.......... ........ ...__ ___ _. 

Ss Sp 

- - -.. 

Ss 

- 125 -

* 
Zona testigo 

___ D.R. 88 
"f Diferencias estaaísticamente significativas 
~ Diferencias estadísticamente no significativas 

-o-o-D.R. 03 
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TABLA 74 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo suelo (3 x 3 ) 

Mn total. ppm 

Efectos principales: Región 

Interacción: estadísticamente no significativas 
Prueba de 1ukey : Z.T. i D.R. 88 

D.R. 88 r D.R. 03 

Z.T. # D.R. 03 

Ss 

.A. 
/ ' 

/ ' 
/ ' 

/ ' 

Sp 

..---:--------~ 

S* Ss S* 
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Zona testigo 
D.R. 88 · 
D.R. 03 

* Diferencia estadísticamente significativa 
e Diferencia estadísticamente no significativa 

-o-o--
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TABLA 75 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

1 Zn total) 

Efecto principal : Región y tipo suelo 

Interacción : Región y tipo suelo 
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Prueba Tukey: Ss/ZT~ Ss/88 ; Ss/ZT t Ss/03 Ss/88 i Ss/O~ 

Sp/ZT ~ Sp/88 ~ Sp/03 S*/ZT t:llt S*/88 ~ S*/03 
Ss/ZT '=:." Sp/ZT ~ S*/ZT 

Ss/03 ~ Sp/03 ~ S*/03 

\ o 

\ 
\ 
\ 

\ 0_. 

\ ... o ... 
... o 

.. ,. ,. .. ... ,. ....... ... "' 
........ 

Ss/88 ~ Sp/88 ~ S*/88 

'o 
'-\ • \ • \ ·o 

\" \, 
\ 

\ 
'\ • 

~ 
·/ 

/ -· --......... _....-

Ss Sp S* Ss S* 
------ Zona testigo 
---- D.R. 88 
-o-o-oD.R. 03 

~ Diferencias estadísticamente significativas 
~ Diferencias estadísticamente no significativas 
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TABLA 76 

ANALISIS DE VARIANZA 
SUELOS 

Región K ~ipo de suelo (3 x 3) 

f de Hierro total 

Efecto principal: Región 
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Interacción: estadisticamente no significati'ié 

Prueba de Tukey:- Z.T :f D.R. 88 Z.T-- D.R. 03 D.R.88 1 D.R. 0'3 _ 

....._•-a-o-o--o-o-o-• 

Ss Sp 
Zona -testigo 

___ ._ D.R. 88 
-<~-'-O-D. R. 03 

-------~-- ... 

S* Ss S* 
:f Diferencias estadistica~ente significativas 
~ Diferencias estadisticamente no significativas 
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TABLA 77 
ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

Pb total, ppm 
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Efecto principal: no hay efecto estadísticamente significativo 

Interacción: no hay interacción estadísticamente significativa 

' \ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

'a, 
o'o""o \ 

'\o...__o-o-o- • 
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\ 
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TABLA 78 

ANALISIS DE VARIANZA 
SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

Ni total,~ 

Efecto principal: Región 

Intetacción: Región y tipo de suelo 
Prueba de Tukey: 

á) Ss/ZT ~ Ss/88 ; Ss/ZT ~ Ss/03 ; Ss/88 ~ Ss/03 
b) Sp/ZT ~ Sp/88 ~ Sp/03 

e) S*/ZT ~ S*/88 ~ S*/03 

\., 
'-.. 

'\. 
\,_. .. 

\, 

~ -------/ 
/ 

/ 
/ 

r" 

Ss Sp S* Ss 

/ 
/ 
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" 

S* 
Zona testigo 
D.R. 88 

~ Diferencias estadísticamente significativas 

. D.R. 03 
~ Diferencias estadísticamente no significativas 
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TABLA 79 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

Pb extractable, ppm) 

Efecto principal: tipo de suelo y región 

Interacción: tipo de suelo y región 

- 1 31 -

Prueba de Tukey: I) Ss/Z.T. ~ Ss/88; Ss/ZT f. Ss/03; Ss/88 '1-/ Ss/03 
II) Sp/ZT~ Sp/88 ~ Sp/03; III) S*/ZT ~ S*/88 ~ S*/03 

IV) Ss/ZT-::: Sp/ZT '=' S*/ZT; V) Ss/88 "":!' Sp/88 ~ S*/88 

VI) Ss/03 f. Sp/03 ; Ss/03 i S*/03 ; Sp/03 ~ S*/03 

\ o 
\ 
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\ 
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\ o 
\ 
·O 

\ 
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o / \ 

o 
/ \ 

o rl \ 0/ o 
" ), 0/ / 

V / 
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/ 

--~ 

Ss Sp S* Ss S* 
Zona testigo 
D.R. 88 

-o--o- D.R. 03 

f. Diferencias estadísticamente significativas 
~ Diferencias estadísticamente no significativas 
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TABLA 80 

ANALISIS DE VARIANZA 

·SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

Cu extractable, pprn 

Efecto principal: tipo de suelo, Región 
Interacción: tipo de suelo y región 
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Prue ha de Tukey: I) Ss/Z. T. ""=' Ss/88 ; Ss/ZT 'f Ss/03 Ss/88 'f Ss/03 
II) Sp/ZT ~ Sp/88 ~ Sp/03 ;· III) S*/ZT ~ S*/88.~ S*/03 

IV) Ss/ZT ~ Sp/ZT ~ S*/ZT ; V) Ss/88 ~ Sp/88 ~ S*/88 

VI) Ss/03 'f Sp/03 ; Ss/03 'f S*/03 ; Sp/03 ~ S*/03 

//'.. 

\ 
.o 

\ o 
\ 
o 

\ 
o 

\ 
\ 

o 

\ 
o 

\ 
o 

\ 
o 

\ () __ .,....... __ o----
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'f Diferencias estadísticamente significativas 
~ Diferencias estadísticamente no significativas 
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TABLA 81 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

Mn extractable; ppm 

Efecto principal: Región 

Interacción: no es estadísticamente significativa 

- 133 -

Prueba de Tukey: Z.T. # D.R. 88 ; Z.T. # D.R. 03 ; D.R. 88-- D.R. 03 

... __ 
-- ....... __ 

--.. 

\ 

-0~ 

- o-o--- ---- -- -... 

30 

25~---4-------+-------r---? 
Ss Sp 

Zona testigo 
D. R. 88 

=:._;::._-:.=_ D • R • O 3 

S* Ss S* 

;F Diferencias estadísticamente significativas 

Diferencias estadísticamente no significativas 



TABLA 82 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

Zn extractable 

Efecto principal: tipo de suelo y región 
Interacción: tipo de suelo y región 

- 134 -

Prueba de Tukey: I) Ss/Z.T.-::- Ss/88 ; Ss/Z.T . .¡. Ss/03 ; Ss/88 f. Ss/03 
II) Sp/Z.T. ~ Sp/88 ; Sp/ZT i Sp/03 ; Sp/88 i Sp/03 
III) S* /ZT ~ S*/88 ~ S*/03 IV) Ss/ZT = Sp/Z.T; Ss/ZT ~S*/ZT; Sp/ ZT 

f. S*/ZT 
V) Ss/88 ~ Sp/88 ~ S*/88 VI) Ss/03 f. Sp/D3 

Ss/03 i S*/03 ; Sp/03 ~ S*/03 
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~ 28 '\ \ 
<D o \ p.. \ f-'· \ Pl 26 0\ Ul \ 
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'd \ 0\ 
11 14 

12 
0

Lo-o-o-• ~ 

10 

8 

6 
....... _ 

4 _. -... -2 

Ss Sp S* Ss S* 
Zona testigo i Diferencias estadísticamente significativas 
D. R. 88 -0 Diferencias estadísticamente no " ---

-o--o- D.R. 03 



100 

94 

88 

82 

76 

70 

58 

52 

46 

40 

34 
28 

22 

16 

10 

4 

TABLA 83 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

- 1 3 S -

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

Fe extractable, ppm, 

Efecto principal:tipo de suelo y región 

Interacción: no es significativa estadísticamente 

Prueba de Tukey: Z.T # D.R. 88 Z.T. ~ D.R. 03 ; D.R. 88 i D.R. 03 
Ss ~ Sp -:::- S* 

Ss Sp 

Zona testigo 
D. R. 88 

-o- D. R. 03 

S* Ss S* 

-t= Diferencias estadísticamente significativas 
e Diferencias estadisticamente no significa­

tivas. 
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TABLA 84 
ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Regi6n x tipo de suelo (3 x 3) 

% Arena 

Efecto principal: tipo de suelo y regi6n 
Interacci6n: no significativa 
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Prueba de Tukey: ZT ~ D.R. 88; ZT ~ D.R. 03 ; D.R. 88 ~ D.R. 03 
. Ss ~ Sp ; Ss ~ S* ; Sp ~ S* 

/ 
/ 

/o 
/o 

•'/ ____ _./ 

Ss Sp 
Zoná testigo 
D.R. 88 

-'-o-o-D.R. 03 
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/o 
o ,. 

/ 

/ 
/ 

/ 

S* 

// 
/0///. 

/0 / 
o / 

/ / 
/ 

.-' 

Ss S* 

~ Diferencias estadísticamente significativas 
~ Diferencias estadísticamente no significativas 
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TABLA 85 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

% Limo 

Efecto principal: tipo de suelo y región 

Interacción: no es significativa estadísticamente 
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Prueba de Tukey: Z.T 1 D.R.88 ; Z.T 1 D.R. 88 ; D.R. 03 ~ D.R. 88 

Ss 1 Sp ; Sp i S* ; Ss i S* 

-o--o-

..... _ 
......._,_ 

......,~ 

........ ~ 

Ss Sp 

Zona testigo 
D.R. 88 
D.R. 03 

'-
' '-

'-
' ... 

o 

'-o 
" 

"'>,'-o'w 

S* Ss S* 

1 Diferencias estadísticamente significativas 
~ Diferencias estadísticamente no significativas 
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TABLA 86 

ANALISIS DE VARIANZA 

SUELOS 

Región x tipo de suelo (3 x 3) 

% Arcilla 

Efecto principal: tipo de suelo 

Interacción: no es significativa estadísticamente 

Prueba de Tukey: Ss ~ Sp ; Ss i S* ; Sp i S* 

._~-< -- --~ 
- o----.. \ o_ 

~ \ o 
\ \ 
\ 

o \ 

\ \ o 
\ 
\\ 

\, 

Ss Sp S* Ss 
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S* 

Zona testigo 
D.R. 88 

-o- D. R. 03 

i Diferencias estadísticamente significativas 
~ Diferencias estadísticamente no significativas 



Prueba de t 

pH 

Conductividad 

CO= .3 

~a intercambia o 

K intercambiable 

~lg intercambia o 

~ ~ 

, e 

P total 

K total 

~·lg total 

P disnnnihlt> 

Cu total 

~In total 

::n total 

Fe total 

Cd total 

Pb total 

:-Ji total 

Pb extractable 

Cu extractable 

~In extractable 

Zn extractable 

Fe extractable 

i Arcilla 

% Limo 

<¡, Arena 

T A B L A 87 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

SUELOS 

o 139 o 

Diferencias estadísticamente significativas entre suelos 

ZoT. DoRo 88 DoRo 03 ZoT. DoRo 88 DoRo 03 
Ss vs Sp Ss vs Sp Ss vs Sp Ss vs S* Ss vs S* Ss vs S* 

Ss < Sp Ss > S* 

Ss > Sp Ss < S* 

Ss < S* 

Ss > Sp Ss > S* Ss > S* 

Ss > Sp_ Ss > Sp Ss > Sp Ss > S* 
Ss > Sp Ss > Sp Ss > Sp Ss > S* 

Ss > Sp Ss < S* 

Ss > Sp Ss "' S* 

Ss > Sp Ss > S* 

Ss > Sp 

Ss > So Ss > S* 

Ss > Sp 

Ss > Sp Ss > S* 

Ss > S* 

Ss > Sp Ss > Sp Ss > S* 

Ss > Sp 

Ss > S* 

Ss > S* Ss > S* 
Ss < Sp Ss < S* Ss < S* 



Prueba de T 

Ss 
(ZT vs 88) 

PH ZT < 88 

Conductividad 

co.,- ';1' << QQ 

Na intercam. ZT « RR 

K intercam. ZT « 88 
Mg intercam. ZT « 88 

'!.N 

% e 
P total 

K total ZT « 88 
Mg total ZT « 88 
P disponible 

Cu total 

1\b total ZT > 88 

Zntotal 

Fe total 

cd total 

Pb total 

Ni total 

Pb extractabl ~ 

Cu extractabl~ 

Mn extractablE ZT > 8R 

Zn extractablE 

Fe extractablE ZT > 88 
% Arcilla 

% Limo ZT < 88 
% Arena 

TABJ.,\ 88 

ESTi\lJISTICA l.lLSCRll'l'l\'A 

S U E L O S 
,;lli ferencias estadísticamente si¡,>ni fiLa ti vas ellt re regiones"· 

Sp S* Ss Sp S* Ss 
(ZT vs 88). (ZT vs 88) (ZT vs 03) (ZT vs 03) (ZT vs 03) (88. vs 03) 

ZT < RR ZT < 03 ZT < 03 
-

ZT < 03 

71' 00 ZT « 88. ZT « 03 ZT < 03. 88 > 03 

í'T << RR ZT « 88 ZT « 03 ZT < 03 

ZT « SR ZT <· 03 
ZT « 88 ZT « 03 

ZT « 03· 

ZT « 03 

ZT « 03 RR < n<: 

~ ZT « 03 ZT < 03 ZT < 03 

ZT « 88 ZT « 88 ZT < 03 88 > 03 

ZT < 03 Q!l < n<: 

ZT < 03 2T <_!13 ZT < n'>: RR < n<: 

88 < 03 

ZT < 03 _lT <113_ 88 <. 03 

88 < 03 

ZT < 03 88 < 03 

ZT <113_ 

ZT < 03 88 < 03 

ZT < 03 ZT < 03 88 < 03 

ZT < 03 88 < 03 

ZT > 03 ZT > 03 

ZT < 03 88 < 03 

ZT < 03 

1 ZT . ~ RR 

Sp 
(88 vs 03) 

88 > n' 

88 < 03 

88 < 03 

88 < 03 

88 < 03 

88 < 03 

88 < 03 

S* 
(88 vs 03) 

. 88 > 03 

88 < 03 

88 > 03 

88 < 03 

RR < ·n, 

RR < 03 

1 

1 

i 
1 

1 

1 

i 

1 

1 

1! 
1 

_¡:,. 
o 



pH 

Conductividad 

t co~= 

Zona Testigo 
Agua Dulce 

ni smi nuc:ión 

disminución 

'1' ,\ .\ H ~~ 

11 0ifcn•JJCLl:::. v11t r1 :~ltt•lus IHJ l'tilt ivaJu:-; \' ~.:ultivaJ.oS 11 {lJ 

Análisis de Vari<Ulza 
D.R. 88 1 D,R, 03 

Agua Residua~ Agua Mezclada 1 Efecto Principal Interacciones 
o E S N R A e V S E o B 

aumento* 1 

Tipo de Suelo 1 Se presenta una disminución* en el D.R. 03. disminución* 

aumento disminuci6n 

Región 1 ·1 Se presenta un aumento* en el D.R. 03. 

Región El D. R. 1 88 contiene más carbonatos gue las otras regiones. 

Re i6n . El aumento de sodio parece estar asociado al tipo de agua de ri e~o :::..j ·-·--" ¡ .. , ... _ 1 1 ,.:w., 1 S. pre•~"- d;,,.urud6o' ~ b =• re,,;., '"'" Mill. 
Región ¡ El D.R. 88 contiene rn&s Mg i que las otras regiones, 

! No Tntercam. mnnento atnnento 

K Jntercam. disminución* aumento 

Mg Intercam. aumento* aumento aumento~ 

l """'~mu l a~u~mv Región - El D.R. 03 y el D.R. 88 presentan mayor CIC gue la zona testigo 

Tipo de Suelo - El aumento* de N parece estar asociado al tipo de agua de riego 

c. l. c. aumento aumento aument" 
t Nitrógeno · smi nnr ión aumento aumento* 

t Carbono disminución aumento aumento* Tipo de Suelo - El aumento* de ~ C parece estar asociado al tipo de agua de riego 

P total disminución aumento aumento Región - El atnnento de P parece estar asociado al tipo de agua de riego. 

K total ni sminución aumento Región - El contenido de K total disminuyó únicamente en la zona testigo (agua dulce). 

Mg total aumento Región - El D. R. 88 contiene mayor cantidad de Mg total que las otras regiones. 

P dj snonible disminución* atnnento aumento 

C:u total aumento aumento* 

•• a~•~uw a~u~uw 1 Tipo de Suelo Suelo Región 1 Se presenta una disminuci6n* en la zona testigo (agua dulce). l 
Suelo, Región Suelo - Región El aumento de Cu parece· estar asociado al tipo de agua de riego. 

Mn total aumento aumento ReJ<ión 1 1 El contenido de ~ln t es mayor en el D. R. 03. 

Zn total disminución disminución aumento* Suelo.Región 1 Suelo - Región 1 Se presenta un aumento* en el D.R. 03. 

Fe total aumento Regiéln 1 1 Sólo se presenta un aumento no significativo en la zona testigo 

Pb total alD!>ento _aumentn_ Aunque los amentos no son significati}'Os parecen estar aso~lados al__l:i¡;¡Q_de_~ 

Ni total 

Pb extractable 

:u extractable 

Mn extractablel 

Zn extractable 

Fe extractable 

t Arcilla 

\ Limo 

~ Arena 

disminución aumento* Regi6n :'>uelo - Región 

disminución disminución aumento* Suelo - Región 

aumento a'!Jlllento+ 

Suelo - Región 

Suelo - Regi6n 

Regi6n 

-+-o.u.mcn1.u ¡ é::I.UIJlt::UI.u-· ¡ ._,uwo~.v - n.wqo~.vu l~e~..::. Región 
atnnento* alDJ>ento aumento ------
disminución aumento a~nto * Suelo, Región Suelo - Región 

disminución disminución disminuc_i "~ 1 ~·~"~ .. ~~·~ .. 1 ~·~u~ .. ~~•v .. 1 Suelo, Región ~-------
atnnento aumento al.Dllento* 

aumento* aumento aumento* 

disminución'' disminución disminución* 

1 ~~ .. ~ .. -~ 1 Q~·-.. w 1 Tipo de Suelo l---·--
Suelo, Región ~ _ 

Suelo, Región 

(1) disminuciómsignifica que El valor en Suelos cultivados < el valor en Suelos no cultivad.os 
aumento:significa que el valor en Suelos cultivados es > el valor en Suelos no cultivados 

(*) cambios estadisticamente significativos, 

Se presenta un aumento• en el D.R. 03. 

Se presenta un atnnento* en el D. R. 03. 

Los aumentos parecen estar asociados con el tipo de agua de rie20. 

Se presenta un aumento* en la zona testigo. 

Los aumentos parecen estar asociados con el tipo de agua de riego. 

En las tres regiones ha disminuido el contenido de Fe extractable 

Se presenta un aumento* en el D.R, 03. 

Se presentan munentos en las 3 re2iones 

Se presentan disminuciom:s en las 3 regiones. 

""' 



SUELOS SUPERFICIALES CULTIVADOS (Ss) 

Factore's de correlaci6n de Pearson . 
nivel de significancia!.Ol 

cond. ere \ N 

TABLA 90 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

\e pH Nai Ki Mgi K IMg IP ¡eu 
total( total total disp,. total 

Mn IZn ¡Fe ICd IPb INi 
total total total total total) total 

Pb ¡cu IMn IZn ¡Fe 
· ·ext. ext. ext. ext. ext 

pH '.841 o. 731 0.46 1 0.54 0.711 0.72 -0.53 -0.5 -o. 74 -o. 76 

C¡lnduc1:ividad X 

Naint. 0.84 0.84 0.54 0.641 0.82 -0.47 -0.45 -0.5 ·0.46 

11: o. 73 0.84 1 X 0.45 o. 741 0.57 -0.48 -0.48 

Mgint. 0.46 X 1 0.54 1 0.59 1 0.53 0.59 -0.49 -0.49 

CIC 0.54 0.54 1 0.45 1 0.54 ( X 1 0.45 ( 0.46 o. 73 

\N 0.59 1 0.45 X '0.94 1 0.57 0.47 1 0.44 

'e 0.53 1 0.46 1 0.94 X 0.54 0.46 i 0.49 0.47 0.51 0.46( -0.45(+0.47. 

ptotal 0.57 1 0.54 0.69 1 o. 73 o.o7 0.721 0.72 0.50 1 0.64 0.61 ·+0.65 

~~tal . 70 0.64 1 o. 74 o. 7Z ·x 0.52 -0.64 

ll&t;otal .72 0.82 1 0.57 1 0.59 -0.65 -0.56 -0.51 

~~le 0.47 1 0.46 1 0.68 0.65 0:63 1 o.'521 o.s2 0.51 1 0.59 o.ss 0.63 

~<>tal 0.44 1 0.49 1 o. 73 0.66 0.99 1 0.881 0,88 0.80 1 0.92 0;92 0.90 

JOb total -0.53 -0.47 -0.65 0.87 0.59 0.69 0.47 

Zntotal 0.·47 '1 0.68 0.63' 0.99 X 0.89 0.82 1 0.94 0.91 0.90 

!Fe total -0.50 -0.44 -0.71 0.87 X 0.63 0.56 

Cdtotal o. 72 0.52 1 0.87 0.84 X 0.61 1 o. 75 0.90 o. 74 

Pbt.otal 0.50 

Ni total 0.50 -0.561 0.51 1 0.80 0.59 1 0.82 0.631 0.61 0.7o'l 0.11 o. 75 

Pbextractable e.5o 1 0.64 0.59 1 0.92 0.94 o. 75 o. 76 ,0.86 0.85 

cuextractable 0.46 1 0.61 0.55 1 0.92 . 0.91 0.90 o. 71 1 0.86 X 0.82 

Mnextractable .. 74 -o.s·1 1 -0.48 l-0.49 -0.,45 . 52 1 -1!.52 o.n9 0.56 0.88 

Znextractable 0.47 1 0.65 0.63 1 0.90 0.90 o. 74 o.1s 1•0.85 t0.82 

Feextractable 1·0. 77 ·0.46 1 ·0.48 1·0.49 0.64 0,47 0.50 0.88 

Bextractable 0.4!i +0.51 . o ' 

1 · Arcilla( \ Limo 1 Arena 1 B ext. 

0.57 ·0.45 

0.65 ·0.61 0.45 

0.50 

o. 74 -0.00 0.51 

o. 73 o. 72 ·0.81 

0.45 -0.47 

-0.45 

0.49 

o. 7Z -0.6 

-o.so 

0:44 0.58 -0.58 

co; 

. 7432 

·o. 10 

0.51 

o. 70 

0.47 

0.92 

-0.78 

-0.79 

-0.52 

-0.54 

n.52 

...... 

.¡:,­
N 



· SUl:LOS SIJPCRfiCJALI.!S NO CU.LTIVADOS (S•, 

Factores de corTelaci6n de Pearson 
nivel de sig.nificancia~.Ol 

pi! cond. Nai Ki . Mgi ere \N l e p K Mg 
total total total 

pH X ·0.45 +O. 77 +ll.Sb +ll.-10 ;.(),47 +u.uo 

Conductividad ·U.45 

Na.int. +0. 77 X ..-o.ss +0.57 +0.45 +0. 78 

K +0.56 +0.58 X +0.53 TÜ,$9 

Mgint. +0.46 +0.57 X +0.56 +0. 73 

ere ... 0.47 0.45 +0.53 +O.Sb X +0. 72 

\N _J[ •0.98 

1 e 0.98 X 

Ptotal X 

1 K,.otal 0.59 o. 72 X 

Mg,otal + .oo + • 78 +o. 73 X 

P disponible -0.57 + .65 + .60 

Gutotal +0.59 

rlobto~ lU9 -0.49 

Znto'tal 

Fe total -0.47 -O.o3 

Cdtotal 

Pb..LO!al 

!Ni,~ 

1 Pb extT3ctable -0.47 

1 Cuextractable 

1 Mnextractable -0.55 -0.52 

Znertractable O,tl3 

1 Feextractable -ll.48 

8extractable +0.46 .73 o. 79 

TABLA ~l 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

P .jcu .llob 11Zn 11F• l'Cd l'Pb l~; li'b ¡cu llob IZn IF• 11 Arcilla¡\ LllllO · disp. total total 'total total total total total· ext. ext. ext. ext. ext 
1 \Arena 18 en. 

·U. 57 1 1 1 1 1 1 1 1 . 11.521 1 ·ll.55 1 1 ·11.48 1 1 U.57 1 tJ.•C, 

·U.41 0.54 tl.b9 tl.h4 1 0.4ll 

-0.44 0.46 0.52 ·0.51 

0.58 u. 71 -O.b7 1 o. 73 

·0.47 o. 74 o. 78 -n. 79 

0.65 0.55 

0.60 0.51 

0.59 0.54 0.63 

0.49 1 1 1 0.51 1 0.47 

-U.47 -0.65 -0.53 1 1 0.58 1 0.65 1 -0.1>4 1 u. 79 

X 0.59 

X 0.58 0.46 0.53 0.44 0.49 0.90 o. 70 + .47 

X 1 1 1 1 -0.48 

0.58 X 0.65 0.45 0.45 0.33 ·0.46 1 +0.31 

0.46 + ·.83 X 0.48 l 1 l 1 ·0.57 

0.53 

1 1 X 1 1 0.49 

0.44 +O.óS 0.48 

u.49 + .49 X .0.48 + .so 

().90 0.45 0.48 X + .81 + .69 

0.59 X + .53 

u. 70 0.45 .81 X 0.58 

0.47 0.50 .b9 .53 0.58 

-U.4B ·0.57 1 1 (1:53 1 O.ó3 1 -O.b1 

,..... 
.¡::.. 
w 



SUELOS PROFUNDOS (Sp) 
Factores de coTr.elación de Pearson 
nivel de sit:nificancia-e;.Ol 

pH 1 cond. 1 Nai 1 Ki 

pN ·0.5 

Conductividad 
·0.561 X 0.98 0.91 

Na'int. -~.5J o.98 X 0.91 
lC 

0.91 0.91 X 

llimt. -
CIC o_46j_ n.s:; .0.53 

\N 

' e 

TABLA 92 

ESTADISTICA DESCRIP-TIVA 

M8;_IC[C.I\N ' e 1 P IK IMg jP ¡cu l~tt . 1 Zn ¡.Fe lcd 1"" ha 1 "" 1 cu j 1tt 1 Zn J Fe 1' ·A<cillal' Limo 
total total total disp. total total total total( to.tal totall total ext. ext ext. ext ext 

o. 0d5 1 0.56 

0.53 0.57 1 0.63 

0.53 0.67 1 0.55 -0.49 

X - ! o.ssJ~ 0.73 ·0.5 ·0.46 

X -~ 
o. 58 1 - 1 x 1 0.98 ¡-:-¡ - 1 0.63 1 - 1 - 1_-~--' --~-J~o.s. 
o.59 1 - ¡'o.98 I x 1 - 1 - ! o.62 1 -· 1 - 1 - 1 - 1 -o:56 

ptotol • _ , _ _ _ , _ 1 _ , __ Lt...2.....L..-.! _ i _ 1 0.56 _ 0.56 _ 0.79 0.65, _ , _ r 

\Arma 11 --

~w - ! o.55 o.57 o.6s_\. - ~.:=:.J - U x 1 - 1 - J - - · · ~-· i 
Mg,ot&l - 0.56 0.64 0.5d.!~L-:·_ 1 0.63 ~~ : !_:__j_x_! · 1 · O.S4 - 0.67 - - O.S4 -··-¡-=-.L..;:_¡_: ..¡ ! 1 "·'• • -u. 

p<W¡>cnible • • • 1 · 1· · 1 _:__j __ _:_Ll~=~ · 1 X 1 · · 1 · 1 · :---:--- · L . ~-~ 
CU.ow ' - - - -:¡~-~--~-, -,~,--r~-r-:--r X -·-rº·~§L- LQJW.....!!.l.Z..L~.....M.í)Lw~ 
Mntotal . - - c::r.:=I . ....:J_-_I....:..'"r- 1 - 1-0.541~ X • 0.451 o.n_l - i - 1 0.57 !=1-==--.Lo~~ . 1 u 52 

Zn=al - - - ~~~~ : 1 - J.~-~ o.::j· - !1 - 1 - !...-¡ '-" -L. - '-" '·" '"""- . 'i*"< 
r""tctal - - - . ro.s - 1 -0.5 [-o.S6 r 1 - -0.671 - ! - 1 0.72 - w - . J..]J., - -

~tal _ . • • • -~~~~_: l 0.79 __ , -_1 - j - 1 0.88 1 - n 'f - .X. .MZ · ·'!J~ 1 1 ""·"··· _ . _ ~~=rH..=~ _--¡ 0.66 ~ _ ~~ o 75 _ 0.87 ~ _ o. ~ .. _ ~--. ~--t--=---1 
Ni .• , _ _ _ _ • 1 _ 1 _ ~ :. 1 ~- r;:r~l-;;:-t~l 0.58 0.72 • • 1 x • • • 

""•=«:>ble · · • ·_J · l · 1 0.80 0.79 0.7 1 0.70 X Aó!!. o. 78 

OJextr:actable 0.72 0.73 1 0.45 1 0.46 0.69 o. 78 

r.tl.extractable -0.49 l-0.46 ·0.42 0.56 0.58 X 1 0.90 

Znextractable 0.45 1 0.47 0.87 0.87 - 1 0.7sl 0.68 0.781 0.78 

:.2.:.!!. 0.52 1 0.48 
1--

0.47 

Feextractable 

Bextract:>ble 0.45 0.461 0.51 

0.90 

0.511 -0.48 

..... 
~ 
~ 



TABLA 93 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

ALFALFA 

Elemento · Hierro (ppm) 

Muestra Alfalfa Lavada 
Zona Z.T. D.R.88 D.R.03 Medias/Re~ión Medias/énoca 

época V I V I V I Z.T. 88 03 V .I._ 
Media 223.33 272.5 157.14 298.57 241.6 311.1 247.9 227.8 276.3 209.7 296.5 

Desviación std. 40.82 125 31.99 138.01 42.4 38.3 92.3 121. 123 91.03 120.2 

Mediana 210 212 166.6 210 200 33.0 210 175 227. 5 182.5 227.5 

1 

Moda 260 200 170 - 180 - - 170 200 - 200 

Rango 800 300 90.0 310 430 290 300 360 430 430 330 

~Máximo 260 450 21 O 480 550 450 450 480 550 ! 550 480 ! 

!Minimo 1180 150 120 170 120 160 150 J 120 120 ' 120 150 i 

l~-::'· ··"'. J,..,...,...,..,..~.~J.,="""~--~.:. · ··-·-:-j::=""""=--"':::::L.;";."'· ..... -•~. · ............ , .. =~·"'"'"""'-=' "·· .. .,.,. ,~J~ · •··-~··".,. n--r ·"""'··=ru:J 

~-=""*'=·=··-=oc 

~ --~ Al/sll. 1 1 1/ü Al/sl Al/sl Al/sl Al/sl Al/sl 1 ~"> 1 

[Hierro(ppm) Ll . Z.T. 88 03 V I 1 

Media 335.5 253.1 417.8 341.2 455.3 439.7 346. 489.7 
1 des.std. 253.6 114. 1 321.4 145.1 495.8 232.1 218 390.9 

Mediana 242.5 201.7 300 262.5 232.5 405 232.5 430 1 

Moda - 200 210 260 210 - 22:"' -

Rango 1880 430 1850 470 1830 820 850 1820 

Máximo 2000 550 2000 620 2000 1000 1000 2000 

Mínimo 120 120 150 150 170 180 150 180 ...... 
.¡::,. 
U1 



Elemento 

Muestra 

Zona Z.T. 

época V I 
Media_. 29.5 32.8 

Desviación std. 5.9 7.4 

Mediana 31 36 

Moda 31 39 

Rango 15 17 

Máximo 35 39 

Mínimo 20 22 

Al 

Zinc 

Media 37.9 

des.std. 9.9 

Mediana 36.6 

Moda 31 

Rango 55 

Máximo 75.0 

Mínimo 20.0 

V 

35.4 

607 

37 

40 

16 

43 

27 

Al/1 

37.3 

TABLA 94 
ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

ALFALFA 

Zinc (ppm) 

Alfalfa Lavada 
88 03 

I V I 
38.42 42.1 41.6 

11.05 9.4 11.2 

36 42 39.7 
- 37 40 

33 31 36.0 

60 62.0 67.0 
27 31.0 31.0 

Al/sl Al/sl Al/sl 

Z.T. 88 

38.5 30.7 38.2 
9.68 10.2 5 .. 7. 5 

36.7 36.5 30.6 36.5 

31 - - 33 

47 53 15 29 

67.0 75 37 56 

20.0 22 22 27 

Medias/Rep-ión 

ZT 88 03 

31. 1 36.9 41.8 
6.6 8.7 10.08 

43 36.5 40 
35 - -
19 33 36 
39 60 67 
20 27 31 

Al/sl Al/sl Al/sl 

03 V I 
43.9 38.9 38.1 

11.6 9.9 10.8 

40.16 35.5 36.5 

40 31 40 

44 33 53 

75 58 75 

31 .25 22 

· Jl.~edias/época 

V I 
36.5 38.2 

9 10.4 

35.5 37.5 

31 39 

42 45 

62 67 

20 22 

1 

¡ 
' 

....... 
_¡:,. 
0\ 



Elemento 

Muestra 

Zona Z.T. 

época V I V 

Media 45.8 43.5 32.2 

Desviación std. 9.36 6.3 8.3 

Mediana 42.5 44 32.5 

Moda - 45 32 

Rango 22.0 18.0 26.0 

Máximo 58 54.0 45.0 

Mínimo 36 36.0 19.0 

Al Al/1 

Media 43.9 42.2 

des.std. 12.2 11.75 

Mediana 42.8 41.5 

Moda 41 -
Rango 64 47 

Máximo 83 66 

Mínimo 19 19 

TABLA 95 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

ALFALFA 

Manganeso (ppm) 

Alfalfa Lavada 
88 03 

I V I 
37.7 48.8 43.6 

12.6 13.9 11.3 

39 48 47 
- 41 48 

35 38 35.0 

54.0 66 61.0 

19.0 28 26.0 

, ___ -----

Al/sl Al/sl Al/sl 

Z.T. 88 
45.5 47.5 39.7 
12.6 9.8 16.1 

45 45.5 38.5 
41 - -
64 37 64 

83 69 83 
19 32 19 

----

Medias/Rep.-ión 

ZT 88 03 

44.6 35 46.27 
7.7 10.6 12.6 

43 34.5 47.5 
- - -

22 35 40 
58 54 66 
36 19 26 

Al/sl Al/sl Al/sl 

03 V I 
48.8 44.8 46.3 

10.0 12.6 12.9 

48.5 44.5 45 

41 - -

37 47 64 

66 66 83 
1 

29 19 19 ! 

-----

Medias/época 

V I 
42.7 41.7 

13.04 10.59 

41 43 

- -
47 42 

66 61 

19 19 

---··-- --

.¡::.. 
--..¡ 



Elemento 

Muestra 

Zona Z.T. 
época V I 
Media· 6.66 6.5 

Desviación std. 2. 1 1.8 

Mediana 7.5 7 

Moda 8 7 

Rango 5.0 5.0 

Máximo 9.0 8.0 

¡Mínimo 4.0 3.0 

Al 

Media 12.97 

IJes.std. 47.2 

Mediana 7.3 

Moda -
Rango 447 

Máximo 450 

Mínimo 3.0 

V 
9.1 

8.8 

6 

5 

24 

29 

5 

Al/1 

8.13 

4.5 

TABLA · 96 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

ALFALFA 

Cobre (ppm) 

Alfalfa Lavada 

88 03 

I V I 
7.0 8.2 10.2 

3.5 2. 1 4.8 
7 8.6 8 

3 - -
1 o. 6. 13 

13. 12. 19 

13.0 6. 6 

Al/sl Alfalfa sin 

Z.T. 88 
17.8 6.6 6.7 
66.7 .2 2. 1 

7.167 7.5 7.5 6.5 
7 8 8 -
26 447 6 8 
29 450 9 11 
3 3 3 3 

Medias/Revión 

ZT 88 
6.58 8.05 

1.92 6.5 

7. 1 6.5 

8 -
6 26 

9 29 

3 3 

lavar 

03 V 
33.8 27.6 

103.9 94.3 

8.5 7.5 

'! 7 

444 446 

450 450 

6 4 

03 
9.2 

3.7 

8.5 

6 

13 

19 

6 

I 
7.9 

4 

7.5 

8 

20 

23 

3 

1 

i 

T Medias/época 
1 

V I 
8.0 8.1 

5.0 4.0 

7 7.3 

- 7 

25 16 

29 19 

4 3 

~ 

.¡:,.. 
00 



Elemento 

Muestra 
Zona LT. 

época V I 

Me diª 6.66 10.33 

Desviación std. 2.65 7.7 

Mediana 5.5 7.5 

Moda 4 20 

Rango 6 17 

Máximo 4 20 

Mínimo 10 3 

·.Al 

Media 24.7 

des.std. 16.4 

Mediana 20.4 

Moda 20. 

Rango 87 

Máximo 90 

Mínimo 3 

TABLA 97 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 
ALFALFA. 

Sodio (~ X 1 00) 

Alfalfa Lavada 
88 03 

V I V I 
26.28 27.8 31.1 33.3 

1¿.7 12.19 21.4 8.6 

27.5 30 23.7 36 

- 30 20 40 

36 35 70 20 

40 40 80 40 

4 S 10 20 

Al/sl Al/sl Al/sl Al/sl 

Z.T. 88 
24.1 25.4 8 32~ 7 . 

¡ 

15.8 17.2 S. 1 21.2 

20.3 20.5 7.5 30.1 
20. 30 - 40 
77 87 1. 7 86 

80 90 20 90 

3.0 3 3 3 

Medias/Región 

ZT 88 . 

8.5 27.07 

5.8 12.02 

7.5 29.9 

4 30 

17 36 

20 40 

3 4 

Al/sl Al/sl 

0.3 V 

31.3 24.2 

9.6 15.8. 

30.3 20.3 

30 2f' 

30 47 

50 50 

20 3 

03 

32.2 

15.9 

30 

20 

70 

80 

10 

! 

Al/sl 1 

-

I 
26.6 1 

1 

18.8 

29.6 ' 

30 

87 

90 

3 

l"€dias/énj 

V I 
22.9 25.3 

18.2 13.3 
1 

20 29.7 

20 40 

76 37 

80 40 

S 3 

.¡::.. 
~ 



Elemento 

Muestra 

Zona Z.T. 

época V I 

Media 45 40 

Desviación std. 8.3 12.6 

Mediana 47.5 45 

Moda 50 50 

Rango 20 30 

Máximo 50 so 
Mínimo 30 20 

Al 

Media 48.8 

Des.std. 12.8 

Mediana 49.2 

Moda 50 

Rango 70 

Máximo 80 

Mínimo 10 
- -------

TABLA 98 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 
ALFALFA 

Fosforo (% X 100) 
Alfalfa Lavada 

88 03 
V I V I 

so 47.1 51. 1 52.2 

8. 1 11.1 13.6 19.2 
so 47.5 50 56.2 

50 - so 60 
20 30 40 70 
60 60 70 80 
40 40 30 10 

Al/1 Al/sl Al/sl Al/sl 

Z.T. 88 
49.5 48.1 44.1 50 
12.5 13.1 1 o. 8 10.3 
49.1 49.4 46.6 50 
so so 50 !:>0 
70 60 40 40 
80 80 60 70 
10 20 20 30 

L---- --- --

Medias/Región 

Z.T .. 88 

42.5 48.5 

10.5 9.4 

46.4 49 

50 50 

30 30 

50 60 

20 30 

Al/sl Al/sl 

03 V 

52.7 50 

14.4 11 . 1 

51.6 49 

su so 
so 50 

80 80 

30 30 
-- ----

1 Medias 1 época 
03 ·v I 
51.6 49 47.2 
16. 1 10.6 15.4 
53 49 49.2 
- 50 50 
70 40 70 
80 70 80 

10 30 10 

Al/sl 

I 
' 

49 

14. 1 

50 
1 

50 

60 

80 

20 
---

c.n 
o 



Elemento 
Muestra 

Zona Z.T. 
época V I 
Media 36.6 41.6 
Desviación std. 12.1 11.6 
Mediana 32.5 40 
:Moda 30 40 
Rango 30 30 
Máximo 60 60 
:Mínimo 30 30 

Al 

Media 40.73 

úes.std. 12.1 

Mediana 39.5 

Moda 40 

Rango 70 

Máximo 100 

Mínimo 30 
1 -

V 

44.2 

25.7 

33.7 

30 

70 

100 

30 

Al/1 

40 

12.2 

38.3 

40 

70 

100 

30 

TABLA 99 

ESLADISTICA DESCRIPTIVA 

ALFALFA 

Magnesio (% X 100) 

Alfalfa Lavada 

88 03 

I V I 

38.5 38.8 40 

8.9 3.3 S 

37.5 39.3 40 

30 40 40 

20 10 20 

50 40 50 

30 30. 30 

Al/sl Al/sl Al/sl 

Z.T. 88 

41.4 42.5 42.8 

12.1 11.3 18.5 

39.8 40 38.3 

40 40 30 
70 30 70 

100 60 100 

30 30 30 
-- ~'----- -- --- -

1 

Hedias/Rep.ión Medias/época 
·.-

Z.T. 88 03 V I 
39.1 41.4 39.4 40 40 

11.6 18.7 4.1 15.4 8.1 

35 35 39.6 37 39.5 

30 30 40 40 40 
i 20 30 \ 70 70 30 

60 100 50 100 60 

30 30 30 30 30 
' ¡ 

Al/sl Al/sl Al/sl 

03 V I 
39.7 42.2 40.6 

4.3 14.7 9 

40 39.6 40 

40 40 40 

20 70 30 

50 100 60 

30 30 30 Ul 



Elemento 

l\1uestra 

Zona z. T. 

época V I 

Media 163.3 173.3 

Desviación std. 34.4 44.5 

Mediana 160 160 

Ivbda 150 160 

Rango 90 160 

Máximo 200 250 

Mínimo 11 o 130 

Al 

Media 164.2 

des.std. 58.7 

Mediana 150.7 

Moda 120 

Rango 390 

Máximo 500 

Mínimo 110 

TABLA 100 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

ALFALFA 

Calcio (% X 100) 

Alfalfa Lavada 
88 03 

V I V I 
172.8 147.1 150 157.7 
82.8 34.9 30 31.9 
140 123.7 140 150 
120 120 - 150 
230 80 80 90 
350 200 200 210 
120 120 120 120 

Al/1 Al/sl Al/sl Al/sl 

Z.T. 88 
159.7 168.6 188.3 167.8 
44.2 70.6 105.9 73.5 

149.2 152. 1 155 155 
120 120 - 120 
240 390 390 280 
350 500 500 400 
11 o 11 o 11 o 120 

}~edias/Re¡üón 

Z.T. 88 
168.3 160.5 

38.3 62.5 

160 135 

200 120 

140 230 

250 . 350 

11 o 120. 

Al/sl Al/sl 

03 V 

156. 1 165 

27.8 62.4 

150 151.6 
- 120 

90 29U 

210 400 

120 110 

03 

15:1.81 
30.3 ¡ 
147.5 1 

-
240 

350 

11 o 

Al/sl 

I 

172 

79.2 

152.5 

120 

380 

500 

120 

}!edias/época 

V I 

160.9 158.6 

51.8 36.2 

147.5 151.6 
- 120 

240 130 

350 250 

11 o 120 

1 

1 

Ul 
N 



Elemento 
:Muestra 

Zona Z.T. 

época V I 
Media· 335 353.3 

Desviación std. 52.4 142.7 

Mediana 350 345 

Moda 350 -

Rango 150 400 

Máximo 400 600 

Mínimo 250 200 

Al 

Media 356.8 

des.std. 66.1 

Mediana 367.5 

Moda 400 

'Rango 410 

l:Xoo 600 
nima 190 

TABLA 1 O 1 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

ALFALFA 

Potasio (% X 100) 

Alfalfa Lavada 
88 03 

V I V I 
358.5 341.4 360 365 
35.7 50.4 75.4 57.6 

370 340 377.5 380 
380 280 380 -

100 120 260 170 
400 400 450 440 

. 300 280 190 270 

Al/1 Al/sl Al/sl Al/sl 

Z.T. 88 
353.6 360 349.1 353.5 
70.8 61.8 87.1 45.6 

360 375 355 375 
380 400 - 400 
410 310 310 120 
600 510 510 400 
190 200 200 280 

Medias/Región 

Z.T. 88 03 
344.1 350 362.5 
102.9 42.9 65.2 
348.3 365 378.3 
350 380 380 
400 120 260 
600 400 450 
200 280 190 

Al/sl Al/sl Al/sl 

03 V I 
372.2 369 350.9 

53.7 48.3 72.8 
378.3 377 345 
- 380 400 
210 230 310 
480 480 510 
270 250 200 

1 JV!edias/época 

V I 
352.7 354. 

57.5 83.1 

365 350 
380 400 

260 400 

450 440 
190 200 

1 

1 

i 
1 

1 

1 

(J1 

e_,..¡ 



Elemento 

Muestra 

Zona Z.T. 

época V I 

M~dia 368.3 368.3 

Desviación std. 80.8 80.8 

Mediana 388 388 

Moda 400 400 

Rango 200 200 

Máximo 470 470 

Mínimo 270 270 

Al 

Media 446.5 

des.std. · 69.1 

Mediana 465.3 

Moda 470 

Rango 360 

Máximo 630 

Mínimo 270 

TABLA 102 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

ALFALFA 

Nitrógeno (% X 100) 

Alfalfa Lavada 
88 03 

V I V I 
452.8 462.8 486.6 482.2 
50.2 30.3 36.0 36.2 

463. 468.7 472.5 468.7 
470 470 - 470 
140 . 100 100 1 00· 
540 500 550 550 
400 400 450 450 

Al/1 Al/sl Al/sl .Al/Sl 
Z.T. 88 

444.3 448.8 379.1 448.5 
69.5 69.3 70.8 32 

465.6 465 395 466.2 
470 470 400 470 
280 360 200 70 
550 630 470 470 
270 270 270 400 

Medias/Ref!ión 

Z.T. 88 

368 457.8 

77 40.2 

388.3 467.8 

400 470 

200 140 

470 540 

270 400 

Al/sl Al/sl 
03 V 

495.5 449.5 

48.8 60.5 

471 461 

47o -
180 28u 

630 550 

450 270 

03 

484.4 

35.1 

470 

470 

100 

550 

450 

Al/sl 

I 
448.·1 

78.5 

466.1 

470 

360 

630 

270 

Medias/énoca 

V I 
443.6 445 

72.2 68.5 

465 466.1 
470 . 470 

280 280 

550 550 

270 270 

V1 
.¡::.. 



Elemento 

Muestra 

Zona Z.T. 

época V I 

Media 263.3 315 

Desviación std. 125.0 126 

Mediana 320 375 

Moda - -
Rango 230 230 

Máximo 350 400 

:Mínimo 120 170 

Pa 

Media 794.1 

des.std. 775.5 

Mediana 500.2 

Moda 500 

1 Rango 3880 
1 
1 Máximo 4000 

¡:Mínimo 120 

TABLA í 03 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

PASTO 

Hierro · (ppm) 

Pasto Lavado 

D.R.88 D.R.03 

V I V I 

371.8 500 466.4 677.8 

182. 1 168.4 233.5 490.5 

300 452 488 600 

- - 500 -
518 440 675 1420 

750 700 900 1600 

232 260 225 180 

Pa/1 Pa/sl Pa/sl Pa/sl 

Z.T. D.R.88 

462.8 1126 433.6 1222 

282.1 955.7 80.5 1020 

380 825 401 983.3' 

- 1000 350 1000 

1480 3750 177 3750 

1600 4000 527 4000 

120 250 350 250 

Medias/Región 

Z.T. 88 

289.1 432.4 

115.8 182.7 

332 375 
- -
280 518 

400 750 

120 232 

Pa/sl Pa/sl 

D.R.03 V 

1306 887.7 

989 726 

1005 560 

- 1000 

3200 2750 

3600 3000 

410 250 

1 

Medias/época 

03 V I 1 

572.1 ; 389.5 538.61 

382.3 195.5 340.5 

494.1 340 432 .S 

500 500 -

1420 780 1430 

1600 900 1600 

180 120 170 1 

Pa/sl 

I 

1377.7 

1115.5 

1000 
-

3650 

4000 

350 
-

U"1 
U"1 



Elemento 

Muestra 

Zona Z.T. 

época V I 

Media 34.3 31.6 

Desviación std. 13.3 12.4 

Mediana 31 25· 

Moda - -
Rango 26 22 

Máximo 49 46 

Mínimo 23 24 

Pa 

Media 60 

des.std. 24.9 

Mediana 54.5 

Moda -
Rango 112 

Máximo 135 

1 Mínimo 23 

TABLA 104 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

PASTO 

Zinc (ppm) 

Pasto Lavado 

88 03 

V I V I 
56.2 61. 1 65.5 65.8 

14.9 22.8 15.3 18.8 

55 47.5 73 68.5 

45 47 75 70 

51 58 42 58 

86 100 75 90 

35 42 33 32 

Pa/1 Pa/sl Pa/sl Pa/sl 

Z.T. D.R.88 

57.1 63.08 34.8 64.5 

19.9 29.08 9 28.7 

55 54.2 32 53.7 

75 46 - -
77 111 22 100 

100 135 46 135 

23 24 24 35 

Medias/Región 

Z.T. 88 

33 58.5 

11.6 18.5 

25.5 52 

- -

26 65 

49 100 

23 35 

Pa/sl Pa/sl 

D.R.03 - V 
73.4 62.1 

28.3 26.7 

70.5 55 

120 -
94 93 

120 120 

26 27 

03 
65.7 
16.5 

70 

75 

58 

90 

32 

Pa/sl 

I 

64 

32.1 

50.5 

46 

111 

135 

24 

; Medias/época 

V I 

! 56.2 58 

17.6 

58 49.5 

75 -
63 76 

86 100 

23 24 

' ' 
! 

1 
1 

1 

U1 
0\ 



Elemento 

Muestra 

Zona Z.T. 

época V I 

Media 57 78 

Desviación std. 11.7 31.2 

Mediana 54 68 

Moda - -
Rango 23 60 

Maximo 70 113 

Mínimo 47 53 

Pa 

Mn ppm 

Media 69.5 

des.std. 28.5 

Mediana 64.5 

Moda 100 

Rango 117 

Máximo 130 

t Mínimo 13 

TABLA 1 OS 

ESTADISTICA DESCRlPTl VA 

PASTO 

Manganeso (ppm) 

Pasto Lavado 

88 03 

V I V I 
49.5 '55.3 58.8 78.8 

29.2 21.3 26.5 20.6 

46 55 56 75.2 

- - - 75 

87 64 80 59 

100 90 108 100 

13 26 28 41 

Pa/1 Pa/sl Pa/sl Pa/sl 

Z.T. D.R.88 

61.02 70.8 67.6 64.0 

25.6 30.6 33 32.2 

60 66 56 62 
- 100 - -
100 108 91 108 
113 130 129 130 

13 22 38 62 

Medias/:R.e?:ión 

Z.T. 88 

67.5 52.2 

24 25.2 

54.5 51 

- 44 

66 87 

113 100 

47 13 

Pa/sl Pa/sl 

D.R.03 V 

80.4 65.3 

27.2 29.9 

86.5 62 

- 100 

94 10& 

130 130 

36 22 

03 
68.8 

25.1 
51 

44 

87 

100 

13 

Pa/sl 

I 

76.6 

31.1 

69.5 

100 

98 

130 

32 

Medias/Región 

V I 
54.1 68.2 

25.5 

51 68.5 

70 75 

95 87 

108 113 

13 26 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

U"l 
-....:¡ 



Elemento 

Muestra 

Zona Z.T. 

época V I 

Media 7.3 6.3 

Desviación std. 1.1 1.5 

Mediana 7.5 6 

:Moda 8 ~ 

Rango 2 3 

Máximo 8 8 
}.únimo 6 S 

Pa 

Cu 

Media 1 o. 1 

des.std. 5.9 

Mediana 8.4 

:Moda 7 

Rango 39 

:Máximo 43 

Mínimo 4 

V 

10.5 

6.42 

9 

7 

22 

26 

4 

Pa/1 

TABLA 1 Ó6 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

PASTO 

Cobre (ppm) 

Pasto Lavado 

88 03 

I V I 
9.3 10.5 10.8 

4.1 4.3 3.7 

8 11.7 10.2 

- 12 10 
11 12 10 
16 17 16 
S S 6 

Pa/sl Pa/sl Pa/sl 

Z.T. D.R.88 
9.757 10.5 7.8 10.05 

4.5 10.8 1.3 5.7 
8.3 8.4 7.8 8 
7 - 8 7 
22 59 4 22 
26 43 10 26 

4 4 6 4 

Medias/F.e¡lión 
-...----. 

Z.T. 88 03 

6.8 10 10.7 

1. 3 5.3 3.9 

6.5 8.7 10.5 

8 7 12 

3 22 12 

8 26 17 
S 4 S 

Pa/sl Pa/sl Pa/sl 

D.R.03 V I 
12.4 11.1 10 

9.4 8.3 5.5 

10.8 9 8.3 
11 7 8 

39 39 22 
43 43 26 

4 4 4 

1 

1 

Medias/época 

• V I i 

10.05 9.4 1 

S. 1 

8.3 8.5 
- -
22 11 

26 16 

4 S 

l 

1 

Ul 
00 



Elemento 

Muestra 
Zona Z.T. 

época V I 
Media 3.6 3.6 

Desviación std. .57 .57 

Mediana 3.7 3.7 

Moda 4 4 

Rango 1 1 

Maximo 4 4 

!Mínimo 3 3 

Pa 
%NaX100 
Media 11.9 

D.es.std. 10.9 

Mediana 7.5 

Moda 5.0 

Rango 48 

Máximo 50 

Mínimo 2 

TABLA 107 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 
PASTO 

Sodio (% X 1 00) 

Pasto Lavado 
88 03 

V I V I 
7.6 11. S 16.2 18.7 

6 5.29 13.9 17. 1 

S. 1 1 o. 1 14.7 10 
S 10 - -

16 17 36 47 

18 20 40 50 
2 3 4 3 

Pa/1 Pa/sl Pa/sl Pa/sl 
Z.T. 88 

11. S 12.3 3.6 11. 7 
11.1 10.8 .S 9.6 
7.0 7.6 3.7 7.7 
5.0 S. 4 S 

48 37 1 32 
50 40 ·. 4 35 
,., 

3 3 3 L. 

Medias/Región 

Z.T. 88· 

3.6 9.4 

0.51 5.8 

3.7 8 

4. S 

1. 18 

4 20 

3 2 

. - -·· 

Pa/sl Pa/sl 
03 V 

16.8 9.2 

12.4 8.2 

10.5 5.2 

30 S 

37 27 

40 30 

3 3 

03 
17.~ 

15.02 

10.5 

S 

47 

50 

3 

Pa/sl 
T 

15.6 

12.4 

1 

10 

-
37 

40 

3 

Medias/énoca 
V I 

10.2 13 

10.2 12 

5.08 9.7 

S. 10 

38 47 

40 50 

2 3 

U1 
<.0 



1 
1 Elemento 

Muestra 

¡Zona Z.T. 
1 época V I 

Media 36.6 30 

Desviaci6n std. 5.7 o 
Mediana 37.5 30 

Moda 40 30 

Rango 10 o 
Máximo 40 30 

Mínimo 30 30 

Pa 

Media 32.9 

des.std. 10.9 

Mediana 30.6 

Moda 30 

Rango 46 

Máximo 50 

Mínimo 4 

L_ 

V 

36.6 
'7 
1 

36.2 

-
20 

50 

30 

Pa/1 

TABLA 1 08 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 
PASTO 

F6sforo (~ X 100) 

Pasto Lavado 
88 03 

I V I 
27.7 31.4 35.7 

13.5 10.6 9.7 
29.6 30 36.6 

30 30 40 
40 3o 30 
50 50 50 

10 20 20 

Pa/sl Pa/sl Pa/sl 
Z.T. 88 

33.02 32.9 35 33.2 
9.8 10.9 5.4 11.0 

30.5 31.9 35 32 
30 - - -
40 46 10 40 
50 50 40 50 
10 4 30 10 

Medias/Re~ri6n 

Z.T. 88 

33.3 32.4 

5.2 11.2 

32.5 30.5 

30 30 

10 40 

40 50 

30 10 

Pa/sl Pa/sl 
03 V 

31.7 36.8 

12.8 8.8 

32.5 37.7 
- 40 

46 30 

50 50 

4 20 

03 

33.55 

10.08 

33 

30 

30. 

50 

20 

Pa/sl 

I 
28.8 

11.5 

30 

30 

46 

50 

4 

Medias/é-poca 

V. I 
34.7 31.2 

8.4 11.1 

34.3 30.2 

30 30 

30 40 

50 50 

20 10 

1 
' 

J 
1, 

1 

0\ 
o 



Elemento 

Muestra 

Zona Z.T. 
época V I V 
Media 33.3 43.3 34.4 

Desviación std. S.7 S.7 7.2 

!víediana 32.S 42.S 36 

Moda 30 40 40 

Rango 10 10 20 

Máximo 40 so 40 

Mínimo 30 40 20 

Pa Pa/1 

Media 34.1 33.2 

des.std. 9.9 9.7 

Mediana 38.1 33.9 

Moda 40 -

Rango 44 40 

Máximo so so 
V ánimo 6 10 

TABLA 109 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

PASTO 

Magnesio (% X 100) 

Pasto Lavado 

88 03 Medias/Región 

I V I Z.T. 88 

31.2 22.8 40 38.3 32.9 

8.3 9.S 66.6 7.S 7.7 

31.6 26.2 40 38.3 34.1 

- 30 40 40 40 

20 20 20 20 20 

40 30 so so 40 

20 10 30 30 20 

Pa/sl Pa/sl Pa/sl Pa/sl Pa/sl 
Z.T. 88 03 V 

3S 40 34.7 33.2 33.1 

1 o. 1 6.3 8.7 12.7 7.4 

36.S 40 36.6 33 34.2 

40 40 40 30 40 

44 20 30 44 20 

so so so so 40 
6 30 20 6 20 

- --- -

1 
1 

i 
! 
l 

1Medias/época 1 

' 

03 V I 
! 
1 

31.4 30. 36.6 

12.3 9.4 9.07 

31.6 31. 1 37.S 

30 30 40 

40 30 30 

so 40 so 
10 10 20 

1 

Pa/sl l 
I 1 

37 

12.3 

39.2 

40 

44 

so 
6 

i 
~ 



Elemento 

Muestra 

Zona Z.T. 

época V I 

:Media 53.3 56.6 

Desviación std. 5.7 5.7 

V¡ediana 52.5 57.5 

Moda 50 60 

Rango 10 10 

Máximo 60 60 

Mínimo so 50 

Pa 

%CaX100 

:Media 56.4 

des.std. 17.03 

:Mediana 57.8 

Moda 60 

Rango 120 

Máximo 130 

Mínimo 10 
1 

TABLA 11 O 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

PASTO 

Calcio (% X 1 00) 

Pasto Lavado 

88 03 

V I V I 

49.4 57.5 47.1 64.2 

16.6 12.8 13.8 16. 1 

48.1 55 50 60 

50 50 60 60 

60 40 30 50 

90 80 60 100 

30 40 30 50 

Pa/1 Pa/sl Pa/sl Pa/sl 

Z.T. 88 

54.4 58.3 56.6 55.2 

14.5 19.2 5.1 12.3 

51.8 57.1 57.5 52.8 

60 60 60 50 

70 120 10 40 

100 130 60 80 

30 10 50 40 
- '-- -

Medias/Rep:ión 

Z.T. 88 

55 53.2 

5.4 15 

55 50 
- 50 

10 60 

60 90 

50 30 

Pa/sl Pa/sl 

03 V 

62.8 55.2 

28.1 15 

60 53.1 

60 50 

120 70 

130 100 

10 30 
------

03 
55.7 

16.9 

57.5 

60 

70 

100 

30 

Palsl 

I 

61.6 

22.8 

60 

60 

120 

130 

10 

1 

1 

Medias/época ! 
1 

V I 1 

49.2 601 

13.9 13.2 

49.2 58.3 

50 60 

60 60 

90 100 

30 4Ó 

i 

1 
' 1 
1 
1 

. 1 

0\ 
N 



Elemento 

Muestra 

Zona Z.T. 88 

época V I V 

Media 356.6 383.3 294.4 

Desviación std. 51.3 75.05 70.3 

Mediana 370 380 302.5 

Moda - - -
Rango 100 150 220 

Máximo 400 460 420 

Mínimo 300 310 200 

Pa Pa/1 

% K X 100 

Media 278.3 274.3 

des.std. 99.03 97.5 

Mediana 301.0 299.1 

Moda - -
Rango 400 400 

1 

Jvfáximo 460 460 

Mínimo 60 60 

TABLA 111 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 
PASTO 

Potasio (% X 100) 

Pasto Lavado 

03 r..~ecias/Re¡?;ión 

I V I Z.T. 88 

196.2 250 280 370 248.2 

98.8 111 72.3 . 59.3 96.4 

200 250 302 375 280 

200 - 300 - 200 

260 290 200 160 360 

320 400 360 460 420 

60 11 o 160 300 60 

-·----- - -

Pa/sl Pa/sl Pa/sl Pa/sl Pa/sl 

Z.T. 88 03 V 
282.4 400 254.7 265.7 304.7 

101.6 56.9 94.0 93.8 93.4 

303.7 400 296.6 275 310 

- - - 330 -
370 150 330 290 35() 

460 460 420 400 460 

90 310 90 11 o 11 o 

03 
- -

265 

91.) 
275 

-
290 

400 

11 o 

Pa/sl 
I 

258.8 

107.2 

300 

200 

370 

460 

90 

1 

l 
Meclias/énoca 1 

V I 1 

287.8 260.5! 

89.2 106.21 
300 298.3 

- -
310 400 

1 

420 460 
1 

11 o 60 

1 
1 

0'\ 
VI 



Elemento 

Muestra 
Zona Z.T. 

época V I V 

l!-.1edia 333.3 270 216.1 
1 

lnesviación std. 65.0 o 57.4 

Mediana 330 270 201.6 

Moda - 270 270 

Rango 130 o 140 

Máximo 400 270 270 

Mínimo 270 270 130 

Pa Pa/1 

% N X 100 

Media 230.6 231.7 

des.std. 70.1 68.6 

Mediana 250.1 252.2 

Moda 270 270 

Rango 280 280 

Máximo 400 400 

Mínimo 120 120 

TABLA 112 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

PASTO 

Nitrógeno (% X 100) 

Pasto Lavado 

88 U3 Medias/Rep.-ión 

I V I Z.T. 88 

201.2 212.8 245.7 301 209.1 

63.2 66.5 72.3 53.8 58.8 

200 230 250 285 201 

270 - 270 270 270 

140 170 240 130 140 

270 290 360 400 270 

130 120 120 270 130 

Pa/sl Pa/sl Pa/sl Pa/sl Pa/sl 

Z.T. 88 03 V 

229 311.6 207 221 233.4 

72.5 52.3 59.5 72.8 73.4 

250 300 200.6 233 250 

270 270 270 270 270 

280 130 140 240 280 

400 400 270 360 400 

120 270 130 120 120 

03 
229.2 

68.8 

245 

270 

240 

360 

120 

Pa/sl 

I 
225.3 

73.4 

240.5 

270 

240 

360 

120 

1 

! 
i 
1 

r 

'Medias/época 1 
; 

V I ; 

233.4 230 i 

73.4 65.3 

250 252.5 

270 270 

280 240 1 

400 360 1 

120 120 

¡ 

1 

1 

0\ 
.¡:,. 
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T A B L A 1 1 3 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

"OTRAS PLANTAS" 

Avena Betabel Eucalipto Frijol Ma1Z Pirul ¡Trigo 
Forrajero 

No. de muestras (1) (7) (1) e, 3) (8) (3) (1) 

Fe (ppm) 

Media 1 so 321 . 4 150 872.3 163. 7 136.6 160 

Desviación std. o 224.6 o 802.3 61. 6 41.6 o 
Mediana 150 300 150 640 140 150 160 

Moda - - - - - - -

Rango o 680 o 2410 190 80 o 
Máximo 1 so 800 150 2500 280 170 160 

Mínimo 150 120 150 90 90 90 160 

Zinc, ppm 

Media 58 25.8 81 46.5 54.2 27 64 

Desviación std. o 4.9 o 18.4 23.1 6.08 o. 
Mediana 58 26 81 45 46 30 64 

Moda - - - - - - -
Rango o 12 o 65 ·72 11 o 
Máximo 58 32 81 80 107 31 64 

Mínimo 58 20 81 1 S 35 20 64 

Manganeso ppm 

Media 34 27.5 64 80.8 24.3 20 28 

Desviación std. o 1 8. 1 o 50.5 11.2 88 o 
Mediana 34 32 64 75 19. S 1 7 28 

Moda - - - - - - -

Rango o 51 o 165 33 17 o 
Máximo 34 60 64 180 46 30 28 

Mínimo 34 9 64 1 S 13 13 28 
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T A B LA 113 
e continuación) 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

"OTRAS PLANTAS" 

Avena Betabel Eucalipto Frijol Maíz Pirul Trigc 
Forrajero 

No. de muestras e 1) e7) e 1) e 1 3) (8) (3) ( 1) 

Cobre ppm 

Media 6 4 3 9. 8 3.8 4.6 13 

Desviación o 1 . S o 4.6 2. 9 2. S o 
Mediana 6 4 3 9 3.2S S 13 

Moda - - - - - - -

Rango o 4 o 1 7 9 S o 
Máximo 6 6 3 22 11 7 13 

Mínimo ' 6 2 3 S 2 2 13 

% Na x lOO 
Media 140 294.2 10 7. 3 4 3.6 80 

Desviación o 209.0 o 10.0 3.07 1.S o 
Mediana 140 280 1 o S 2 4 80 

Moda - - - - - - -

Rango o S90 o 38 8 3 o 
Máximo 140 610 10 40 10 S 80 

Mínimo 140 20 10 2 2 2 80 

% p X 100 

Media 60 38.S 10 43.07 3S 60 7S 

Desviación o 10.6 o 14.3 9.2 17.3 o 
Mediana 60 40 10 so 3S 62.S 7S 

Moda - - - - - 70 -

Rango o 30 o so 30 30 o 
Máximo 60 so 1 o 60 so 70 7S 

Mínimo 60 20 1 o 1 o 20 40 7S 



No. de muestras 

% Mg X 100 . 
Media 

Desviación 

Mediana 

Moda 

Rango 

Máximo 

Mínimo 

% Ca X 100 

Media 

Desviación 

Mediana 

Moda 

Rango 

Máximo 

Mínimo 

% K x 100 

Media 

Desviación 

Mediana 

Moda 

Rango 

Máximo 

Mínimo 

T A B LA 113 
(continuación) 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

"OTRAS PLANTAS" 

Avena Betabel Eucalipto 
Forrajero 

e 1) e7) e 1) 

20 72.8 50 

o 24.3 o 
20 70 so· 
- - -
o 70 o 

20 100 50 

20 30 50 

30 86.4 400 

o 49 o 
30 80 400 

- - -
o 145 o 

30 160 400 

30 1 S 400 

260 282 60 

o 173.8 o 
260 230 60 

- - -
o 500 o 

260 630 60 

260 130 60 

- 167 -

Frijol Maíz Pirul Trigo 

e 1 3) e8) e3) e 1 ) 

52.3 26.2 30 20 

13. o 7.4 10 o 
60 25 30 20 

- - - -
50 20 20 o 
70 40 40 20 

20 20 20 20 

270 29.3 86.6 40 

126.2 18.9 46. 1 o 
250 25 80 40 

- - 60 -

385 60 80 o 
400 70 140 40 

1 S 1 o 60 40 

303.8 235 300 390 

8 S. 1 52 95.3 o 
350 255 350 390 

- - - -

240 150 170 o 
430 290 360 390 

190 140 190 390 



No. de muestras 

% N X 100 

Media 
Desviación 

Mediana 

Moda 

Rango 
Máximo 

Mínimo 

T A B LA 113 
(continuación) 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

"OTRAS PLANTAS" 

Avena Betabel Eucalipto 
Forrajero 

(1) (7) ( 1) 

340 224.2 170 

o 66.2 o 
340 210 170 

- - -
o 170 o 

340 310 170 

340 140 170 

- 168 -

Frijol Maíz Pirul Trigc 

( 1 3) (8) (3) (1) 

280 210 296.6 420 

98.7 45.3 1 00. 1 o 
270 250 290 420 

-: - - -
350 130 200 o 
480 270 400 420 

130 140 200 420 



Elemento 

Fe ppm. 

Media 

~esviación st< 

Mediana 

Moda 

Rango 

Má.-dmo 

Míni11o 

Zn ppm. 

r.ledia 

resviación stc 

Mediana 
i'-lqdéj. 

Rango 

~íáxi.Jno 

Mínimo 
----------- ----

P = Plantas 
L = Lavadas 

SL = Sin lavar 

p 

530.9 
598.4 
341 

260 

3910 
4000 

90 

47.4 
. 21.2 

42.1 

31 

120 
135 

15 
---

TABLA 115 
ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

PLANTAS 

-

Plantas lavadas Plantas sin lavar Plantas Plantas sin 

P/L P/SL 
Z.T •. DR 88 

AD AR 

371.2 722.8 261.6 295.2 
351.5 759.3 99.3 192.8 
259.6 450.5 230 212.5 
200 1000 200 170 
2410 3910 330 710 
2500 4000 450 300 
90 90 120 90 

. 

~-6.4 48.6 31.7 46.5 
18.4 24.3 8.3 17.9 
42.2 42 31.1 .~ 

l~.) 

31 - - ¿1-;: 
r~ 

1 
87 120 29 20 

107 135 49 100 
20 15 20 20 

-------

Z.T. = Zona testigo 
DR 88= Distrito de riego 88 
DR 03= Distrito de riego 03 

lavadas lavar 

DR 03. Z.T. DR 88 DR 03 V 
A\f AD AR .AM 

498.4 372 823.8 800.6 294.6 
489.8 132 875.7 787.9 204.9 
375 351 482.5 497.5 225.8 
200 260 . 1000 1000 260 
2380 470 3830 3510 910 
2500 620 4000 3600 1000 
120 150 170 90 90 

52.3 32.1 50.2 55 46.3 
18.9 6.6 25.4 25.4. 18.1 
49 31 44.5 47.7 42.5 
- - 33 40 31 

87 24 115 105 87 
107 46 135 120 1 107 
20 l. 22 20 15 ¡ 20 

AD = Agua de riego dulce 
AR = Agua de riego residual 
AM = Agua de riego mezclada 

I V I 

461.9 606.4. 847.3 
455.5 601.1 888'.9 

376.2 376 490 
- - 300 

2380 2910 3820 
2500 3000 4000 
120 90 180 

46.4 49 48.1 
18.9 22.9 25.9 
42 43.5 39.8 
39 31 40 
80 105 11 S 

100 120 135 
20 15 20 

V = Verano 
I = Invierno 

1 

1 

1 

--' 
0\ 
\.0 

1 



Elemento 

Mn ppm. 

Media 

Jesviaci6n st( 

Mediana 
Moda 
·Rongo 
l\li.·ümo 

Míninio 

Cu ppm. 

~ledia 

Jesviación stc 

Mediana 
~·!odq. 

R.mgo 

1 MáxiJno 
l.TllO 

P = Plantas 
L = Lavadas 

SL = Sin lavar 

p 

52.9 

27.8 

46.2 
-

171 

180 

9 

10.8 

. 31.9 

7.5 

7 

448 

450 

2 

TABLA 11b 
ESTADISTICA DESCRIPTIVA~ 

PLANTAS 

Plantas lavadas Plantas sin lavar Plantas Plantas sin 

P/L P/SL 
Z.T. DR 88 

AD AR 

50.4 55.7 52.2 39.1 

27.9 27.6 18.2 21.2 

44.2 49 45.5 34 

32 100 - 32 

167 121 77 87 

180 130 113 13 

13 9 36 100 

. 

8.3 13.7 6.6 7.39 

4.6 47.0 1.7 5.49 

7.2 7.8 7.1 6.1 
- 8 8 7 

27 448 6 27 

29 450 9 29 

2 2 3 2 

Z.T. = Zona testigo 
DR 88= Distrito de riego 88 
DR 03= Distrito de riego 03 

lavadas lavar 

DR 03 Z.T. DR 88 DR 03 v· 
.AM AD AR AM 

61.9 54.2 49.8 62 46.3 

32.7· 21.9 29.4 27.7 260 . 
Sl< L!-7 .5 40.5 54 41.5 

41 - 100 - -
156 97 12l 115 117 

180 129 130 130 1130 
24 32 9 15 13 

10 7. 8.1 22.1 8.1 

4 1.8 4.7 72.6 5.3 

9 7.6 7.2 9.3 7 

6 8 7 ·- -
17 7 24 448 27 

22 10 26 4.:)0 29 

S 3 ... 2 2 ¿. 

AD =·Agua de riego dulce 
AR = Agua de riego residual 
AM = Agua de riego 1~ezclada 

I V I 

55.3 54.6 56.9 

29.5 26.7 28.7 

47.7 49.5 48.7 
- - 100 

164 115 121 

180 130 130 

16 15 9 

3.5 18.6 8.5 

3.8 65.2 4.8 

7.4 n 7.7 o 

- 7 8 

16 448 24 

19 450 26 

3 2 2 

V = Verano 
I = Invierno 

1 

-...] 

o 
1 



Elemento 

% Na x 100 

Nedia 

)esviación stc 

'1-fediana 

Moda 

Rango 

Máximo 

Mínimo 

% P X 100 

Nedia 

)esviación $~' 
~le diana 

MQda 
Rango 

t-lá;~iJno 

Mínimo 

P = Plantas 
L = Lavadas 

SL = Sin lavar 

p 

28.0 

65.6 
10.5 

5 
608 

610 
2 

41.7 
.14.4 

40.3 

40 
76 

80 
4 

TABLA 117 
ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

PLANTAS 

Plantas lavadas Plantas sin lavar Plantas Plantas sin 

P/L P/SL 
Z.T. DR 88 

AD AR 

32.2 22.9 6.8 50.7 
82.9 34.6 5.2 123.1 
1 b. 1 15.3 4.3 10.3 
5 20 4 2 
608 278 17 608 
610 280 20 610 
2 2 3 2 

. 
41.2 42.2 39.4 39.1 
14.2 14.6 9.9 13.8 
40.2 41.2 40 39.8 
40 40 50 40 
70 76 .30 60 
80 4 50 70 
10 80 20 10 

Z.T. = Zona testigo . 
DR 88=.Distrito de riego 88 
DR 03= Distrito de riego· 03 

lavadas lavar 

DR 03 Z.T. DR 88 [DR 03 V 
AM AD AR AM 

23 6.5 32.5 22.1 23.8 
19.2 4.6 52.2 14.1 79.é 
19.9 4.3 19.8 20.4 7 
5 4 20 30 5 

78 17 277 48 608 
80 20 280 50 610 

2 3 3 2 2 

44.3 41.1 41 43.8 41.0 
15.8 10.2 13.01 17. 7 .. 12.6 
42.2 41.6 40.6 42.6 40.7 
50 - 40 50 40 
70 40 60 76 60 
80 60 70 80 70 
10 20 10 4 10 

AD = Agua de riego dulce 
AR = Agua de riego residual 
AM = Agua de riego mezclada 

I V I 

42.1 15.8 30.6 
86.4 14.6 46.5 
19.9 8.1 20.1 
40 5 30 
497 48 277 
500 50 280 
3 2 3 

41.5 44.1 40.2 
16.0 13.2 15.9 
40.4 43.7 40 
50 40 30 
70 70 76 
80 80 80 
10 10 4 

V = Verano 
I = Invierno 

1 _.. 
-...:¡ 



Elemento 

% Mg X 100 

~Iedia 

Desviación stc 
Mediana 
Moda 
R..mgci 

Máximo 

Mínimo 

% Ca x 100 

~le di a 

Desviación stc 
Mediana 

Mqdª 

Rango 

~láxi¡no 

~lin.imo 

P = Plantas 
·L = Lavadas 

SL = Sin lavar 

p 

39.2 

14.4 

39.2 

40 

94 

100 

6 

106.4 

. 73.1 

81 

60 

490 
5oo·· 

10 

TABLA 118 
ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

PLANTAS 

Plantas lavadas Plantas sin lavar Plantas Plantas sin 

P/1 P/SL 
Z.T. DR 88 

AD AR 

39.1 39.3 38.8 38.6 

15.9 12.5 10.2 20.1 

37.0 39.3 36.6 33.7 

40 40 30 30 

90 94 30 80 

100 100 60 100 

10 6 30 20 

. 
98.2 116.1 130.5 91.9 

70.0 75.8 63.1 79.6 

60.-9 119 145 60.5 

60 60 - 50 

390 490 200 390 

400 500 250 400 

10 10 50 10 

Z.T. = Zona testigo 
DR 88= Distrito de riego 88 
DR 03= Distrito de riego· 03 

lavadas lavar 

DR 03 Z.T. DR 88 DR 03 V 
.AM AD AR .AM 

39.7 41.6 40 37.5 36.7 

12.8 9.8 15.7 10.2 16.4 

39.4 .40 37.5 39.4 34 

40 40 40 40 30 

60 30 20· 54 90 

70 60 .100 60 100 

10 30 20 6 10 

91.5 144.4 103.6 113.9 95.8 

58.6 106.5 73.8 56.1 78.4 

60.9 125 78.3 128.7 60 

60 60 50 60 -
193 450 385 200 390 

210 500 400 210 400 

17 50 15 10 10 

AD = Agua de riego dulce 
AR = Agua de riego residual 
AM = Agua de riego mezclada 

I V I 

42.0 38.4 40.2 

14.9 12.8 12.3 

40 37.9 40 

40 40 40 

80 80 64 

100 100 70 

20 20 6 

101.1 113. 1 119.4 

59.1 71. 5· 80.9 

78.7 117 119.5 

60 50 60 

233 385 490 

250 400 500 

17 15 10 

V = Verano 
I = Invierno 

1 

j 

-...¡ 
N 

1 



Elemento 

% K X 100 

Media 

)esviación stc 

Mediana 

f.loda 

Rango 

Máximo 

~línimo 

% N x 100 

~ledia 

resviación St< 
i,lt,diana 

~lodq. 

R.J.i1gO 

r>Lq_,xiJno 

~línimo 
'--

P = Plantas 
L = Lavadas 

SL = Sin lavar 

p 

313.3 

95.8 

328.4 

400 .. 
570 

480 

60 

332 

.126 

290 

270 

510 

630 

120 

TABLA 119 
ESTADISTICA DESCRIPTIVA 

PLANTAS 

Plantas lavadas Plantas sin lavar 
Plantas Plantas sin 

P/L P/SL 

Z.T. DR 88 
AD. AR 

310.9 316.1 352.7 287 

97.2 94.5 . 89.7 102.8 

320 330.8 351.6 293 

300 400 350 -
570 420 400 570 

630 510 600 630 

60 90 200 60 

. 

324.6 340.9 346.1 296.4 

122.6 132.0 75.7 123 

271-.9 360 360 269.7 

270 270 270 270 

430 510 200 410 

550 630 470 540 

120 120 270 130 

Z.T. = Zona testigo 
DR 88= Distrito de riego 88 
DR 03= Distrito de riego.03 

lavadas lavar 

DR. 03 Z.T. DR 88 DR 03· V 
.N-1 AD AR l\M 

319 366.1 286.4 319.1 304.1 

88.4 80.4 95.9 90.9 86.2 

346.6 375 305 332 318 

380 400 300 - -
340 310 330 370 390 

450 510 420 480 450 

11 o 200 90 11 o 60 

345.8 356.6 302.7 368.2 311.9 

133.6 71.6 132.8 147.~ 124.4 

300 377 .S 270.3 448.5 270.6 

- 400 470 470 270 

430 200 340 510 430 

550 470 470 630 550 

120 270 130 120 . 120 

AD = Agua de riego dulce 
AR = Agua de riego residual 
AM = Agua de riego mezclada 

I V I 

319. 332.6 298.6 

109 81.6 104.7 

321 351.6 317 

200 400 400 

570 370 420 

630 480 510 

60 11 o 90 -
1 

i 
339 346.4 335 1 

120 126.7 138.8 1 

310 398.1 330 1 

270 400 -
430 430 510 

550 550 630 
_¡ 120 120 120 

V = Verano 
I = Invierno 

....... ...._, 
lÑ 

1 



Inten;o.los de clase 
frecuencias relativas (~) 

TABLA 120 
ESTADISTIC'J\ DESCRIPTIVA 

PLANTAS 

Plantas lavadas 
Elemento ~ategoría Limites P/L Al/L 

(1) (2) 

~eficientE o - 20 o o 
Fe bajo 21 - 50 o o 

(ppm) medio 51 - 250 47.7 63.6 
alto (2) 251 52.3 36.4 

eficient( o - 1 o o o 
Zn bajo 11 - 20 2.8 2.3 

(ppm) medio 21 - 70 92 97.7 
alto 71 - 150 12 o 
tóxico 151 o ·O 

eficientE o - 1 o o o 
Mn bajo 11 - 20 11.2 4.5 

. (ppm) medio 21 - 200 88.8 95.5 
alto 201 - 350 o o 
tóxico 351 o o 

eficientE o - 4 15 11.4 
Cu bajo 5 - 10 62.6 75 

(ppm) medio 11 - 20 19.6 11.4 
muy alto 21 - 70 2.8 2.3 
tóxico 71 

bajo o - .3 12. 1 2.3 
% Na medio 4 - 20 57.9 52.3 
X 100 alto 21 - 80 25.2 45.5 

tóxico 81 4.6 o 
(.1 ) Ref. Apéndice B 
(2) En el caso del Fe, muchos investigadores· 

no reconocen niveles tóxicos~ sin embar­
go fiJan . 600 ppm como lírru te muy alto. 

Pa/L 

AD 

o o 
.o o 

18.9 50 
81.1 50 

o o 
o 5.6 
78 94.4 
27 o 
o o 

o o 
5.4 o 
94.6 100 
o o 
o o 

2.7 16.7 
6.2.2 83.3 
32.4 o 

2.7 o 

13.5 16.7 

73.0 83.3 

13.5 o 
o o 
P = Plantas 

Al =Alfalfa 
Pa = Pasto 

AR .Al\1 

o o 
o o 

56.5 37.2 
43.5 62.8 

o o -
2.2 2.3 

87.0 81.4 
10.9 16.3 

o o 
26.1 o 
73.9 100 

o o 
o o 

28.3 o 
54.3 62.8 

13 34.9 
4.3 2.3 

17.4 4.7 

52.2 53.5 

19.6 41.9 

10.9 o 

-
Alfalfa lavada Pasto lavado 

AD AR .Al\1 AD AR 

o o o o o 
o o o o o 

58.3 78.6 55.6 33.3 17.6 
41.7 21.4 44.4 66.7 82.4 

o o o o o 
8.3 o o o o 

9.1. 7 100 100 100 76.5 
o o o o 23.5 

o o o o o 
o 14.3 o o 11.8 

100 85.7 100 100 88.2 
o o o o o 
o o o o o 

25 14.3 o o 5.9 
75 71.4 77.8 100 58.8 
·o 7.1 22.2 o 29.4 
o 7.1 o o 5.9 

o o 

8.3 o . o 33.3 11.8 
91.7 35.7 38.9 66.7 88.2 

o 64.3 61.1 o o 
.o o o o o 

AD = Agua de riego dulce 
AR = Agua de riego residual 
~I = Agua de riego mezclada 

A'-I 

o 
o 

14.3 
85.7 

o 
o 

57.1 
42.9 

o 
o 
100 
o 
o 

o 
50 
50 

7.1 

57.1 

35.7 

o 

1 

j 

-...¡ 
.¡:::,. 

1 



Intervalos de clase 
frecuencias relativas (%) 

Ti\.R L.:\ 1 21 
EST!illiSTIC'A DESCRIPTIVA 

PLANTAS 

... ----··- .. Planta,s lavadas 
~ategoría Elemento Limites P/L Al/1 

(1) (2) 

deficiente o - 17 3.7 2.3 
% p bajo 18 - 20 7.5 2.3 

X 100 medio 21 - 30 22.4 9. 1 
alto 31 - 100 66.4 86.4 
ImlY'alto 101 o 

bajo o - 16 1. 9 
% Mg 'medio 17 - 30 41.1 34.1 
X 100 

alto 31 - 200 57 65.9 
tóxico 201 o o 
~eficien1e o - 15 

1 
1.9 o 

% Ca medio 16 - 100 55.1 o 
X 100 

alto 101 -1000 43 100 
tóxico 1001 o o 

)eficientE o - 100 1 6.54 o 
% K medio 101 - 280 1 28.6 15.9 
X 100 

ImlY alto 281 - 1000 65.4 84.1 

deficient o - 200 21.5 o 

% N medio 201 - 400 48.6 29.5 
X 100 muy alto 401 - 800 29.9 70.5 

~.~ ... 

(1) Ref. Apéndice B 
(2) En el caso del Fe, muchos investigadores· 

no reconocen niveles tóxicos 3 sin embar­
go fiJan . 600 ppm como lín11te muy alto. 

Pa/1 
/. 

' 1 

AD ·• AR 

5.4 o 6.5 
10.8 5.6 6.5 
43.2 33.3 23.9 
40.5 61. 1 63 

o o 

5.4 o o 
48.6 44.4 54.3 

45.9 55.6 45.7 
o o o 
o o 4.3 

100 33.3 60.9 

o 66.7 34.8 
o o o 

2.7 o 8.6 

40.5 16.7 37.1 

56.8 83.3 54.3 

37.8 o 32.6 

62.2 38.9 43.5 

o 11.1 23.9 
---~----

P = Plantas 
Al =Alfalfa 
Pa = Pasto 

.Al\1 

2.3 
9.3 

16.3 
72.1 

o 

4.7 

25.6 

69.8 
o 
o 

58.1 

41.9 
o 

o 

30.2 

69.8 

18.6 

37.2 

44.2 
---------

Alfalfa lavada Pasto lavado 

AD J\R AM AD AR 

o o 5.6 o 11.8 
8.3 o o o 5.9 

16.7 7. 1 5.6 66.7 41.2 
75 92.9 88.9 33.3 41.2 
o o o o 

o o o o o 
so so 1.1 . 1 33.3 52.9 

so so 88.9 66.7 47.1 
o o o o o 
o o o o o 
o o o 100 100 

100 100 100 o o 
o o o j o o 

o o o o 5.9 

.zs 14.3 11.1 o 47 

75 1 85.7 88.9 100 47.1 
1 1 

58.8 
1 

o o o o 
83.3 21.4 1 o 100 41.2 

16.7 78.6,100 o o 1 
1\D = Agua de rjego dulce 
AR = Agua de riego residual 
1~1 = Agua de riego mezclada 

' 

AM i 
1 

21.4 
35.7 
42.9! 

14.3 

so 
35.7 
o 

1 

o 
100 

o 
o 

o 

so 

so ¡ 

28.6 
71.4 ' 

o 

-....¡ 

U'! 
1 



Factores de correlación 

nivel/le significacion ~ .01 

Deternúnaciones 
-,Be/Pa 

(ppm) 

Fe/Pasto (ppm) 

Zn/Pasto 

Mn/Pasto 

Cu/Pasto 

Na/Pasto 0.43 

P/Pasto 

Mg/Pasto 

Ca/Pasto 

K/ Pasto 

N/Pasto 

pH/Ss 

Conductividad/Ss 

%co3 /Ss 

Na int/Ss 

K int/Ss 

Mg int/Ss 

% N/Ss 

% C/Ss 

K total/Ss 

M<> tntHl/S<; 

Cu total/Ss 

Mn tnt,.l/Ss 

Zn total/Ss 

Fe to'tal/Ss 

Pb ext/Ss 

Cu ext/Ss 

Mn ext /Ss 

Zn ext/Ss 

Fe ext/Ss 

TABLA 122 
PASTO LAVADO 

Zn/Pa Mn/Pa Cu/Pa 
(ppm} (ppm) (ppm) 

0.44 

0.43 

0.42 

. 0.45 

0.44 

-0.53 

-0.40 

-0.57 

-0.58 

-0.53 

0.44 0.37 

.47 

0.44 

0.46 

0.37 

0.43 Q.37 

0.37. 

0.52 

- 176 -

Na/Pa r'/Pa Mg/Pa Ca/Pa K/Pa N/Pa 
'l. % % % % % 

0.43 

0.42 

0.44 

0.45 

0.70 0.56 

0.40 0.49 0.45 

0.40 

0.68 0.49 

0.56 0.45 0.73 

-0.46 -0.43 -0.45 

0.38 -0.40 

-0.43 -0.40 

-0.39 -0.45 

-0.42 -0.48 

0.40 0.40 

0.43 0.43 0.40 

Sigue-+ 



Factores de correlación 
nivel de significancia .;:; .01 

Detenninación Fe/Pa 

t Li.Joo/Ss 

~ Arena/Ss 

pH/Sp 

~ CaCO.,,fSp 

Na soluble/Sp 

K soluble/Sp 

K int /Sp 

Mg int/Sp 

~N/Sp 

~C/Sp 

K total/Sp 

~lg total/Su 

Mn tnt~J/Sn 

Fe total/Sp 

Pb ext/Sp 

Cu ext/Sp 

Zn ext/Sp 

pH/S* 

Conductividad/S* 

'• CaCo /S* 

K soluble/S"' 

Mg int/S* 

K total/S"' 

Mg total/S* 

P disponible/S* 

Mn total/S* 

Fe total/S* 

Mn extractable/S* 

Zn/Pa 

0.407 

0.37 

0.38 

T A B L A 123 (Continuación de la 122) 
PASTO LAVADO 

~ln/Pa Cu/Pa Na/Pa P/Pa Mg/Pa Ca/Pa 

-0.39 

+0.38 

0.53 

-0.4() 

-0.38 

-0.38 

-0.54 

-0.58 

-0.57 

0.44 

-0.55 

0.38 

0.49 

0.57 

0.37 

-0.45 -0.38 

0.38 0.48 

-0.53 

-0.44 

0.58 

-0.53 

0.61 

0.40 

0.40 

- 17 7 -

K/Pa N/Pa 

-0.38 

-0.39 

0.38 0.38 

0.44 

0.40 0.48 



Factores de correlación 
nivel de significancia ~ .01 

Fe/Al 

Zn/Alfalfa 

Cu/Alfalfa 

Na/Alfalfa 

PI Alfalfa 

Mg/Alfalfa 

Ca/Alfalfa 

K/ Alfalfa 

:-;/Alfalfa 

pH/Ss 

~ C07= /Ss 

~a soluble/Ss 

~a int/Ss 

~lg int/Ss 

CIC/Ss 

".N/Ss 

", C/Ss 

K total/Ss 

~1g total/Ss 

P disponible/Ss 

Cu total/Ss 

~1n total/Ss 

Zn total/Ss 

Fe total/Ss 

Ni total/Ss 

Pb ext./Ss 

Cu ext/Ss 

Mn ext/Ss 

Zn ext/Ss 

Fe ext/Ss 

Zn/Al 

-

0.57 

0.69 

-0.40 

0.40 

0.46 

0.43 

0.46 

0.36 

0.44 

0.35 

0.49 

T A B LA 124 

ALFALFA LAVADA 

Mn/Al Cu/Al Na/Al P/Al 

0.57 0.69 

- 0.36 

0.36 

-0.57 

0.50 

0.38 0.51 

0.56 

-0.53 0.48 

-0.45 0.35 

0.46 

0.50 

-0.35 0.41 

0.44 

0.56 

-0.52 0.38 

0.35 

0.45 

0.35 

0.30 

0.30 -0.63 

0.41 

-0.62 

- 178 -

Mg/Al Ca/Al K/ Al N/ Al 

-0.40 0.40 0.46 

0.37 

-0 .. 57 0.5 0.5 

0.58 - -0.53 

-0.54 -

0.37 

0.52 

0.36 0.36 

0.46 

0.54 

0.46 

0.48 

o. 56 

0.38 

0.37 

-0.54 

0.48 

Sigue-



Factores de correlaci6n 

nivel de significancia 1IL .01 

Fe/Al 

~ Limo/Ss 

R extxartahle/Ss 

pH/Sp 

". co3-;sp 

Mg int/Sp 

CIC/Sp 

'l,N/Sp 

".C/Sp 

K total/Sp 

Mg total/Sp 

Cu total/Sp 

Mn total/Sp 

Zn total/Sp 

Fe total/So 

:-Ji total/So 

Pb ext/Sp 

Cu ext/Sp 

~In ext/Sp 

Zn ext/Sp 

Fe ext/Sp 

% Limo/Sp 

% Arena/Sp 

pH/S* 

". co~-/s* 

Na int/S* 

Mg int/S* 

Mg total/S* 

P disponible/S* 

Cu total/S* 

T A B L A 1 2 S (Continuaci6n) 
ALFALFA LAVADA 

Zn/Al Mn/Al Cu/Al Na/Al P/Al Mg/Al 

-0.47 0.37 

-0.61 0.43 

0.60 

-0.42 0.36 0.40 

-0.45 0.69 

0.36 

0.39 

0.45 

0.53 

-0.53 0.68 

0.48 0.37 

-0.36 

0.46 0.34 0.34 

-0.48 

-0.40 

0.40 0.38 

0.51 0.48 

-0.41 -0.36 

0.49 0.36 0.35 

-0.51 

-0.50 0.45 

-0.43 

-0.38 

0.36 0.46 

-0.49 . 0.32 0.59 

-0.38 0.46 

-0.45 

-0.45 

0.44 

- 179 -

Ca/Al K/Al N/ Al 

0.37 

0.35 

0.47 

0.43 

0.44 

-0.37 

0.36 

0.40 

0.37 

Sigue-



Factores de correlación 

nivel de significancia ~ .01 

Fe/Al 

~In total/S* 

Fe total/S* 

Ni total/S* 

Mn ext/S* 

3n ext/S* 

~ Arcilla/S* 

~ Limo/S* 

~ Arena/S* 

Zn/Al 

T A B L A 1 26 (ContillllB.ci6n) 
ALFALFA LAVADA 

Mn/Al Cu/Al Na/Al P/Al Mg/Al Ca/Al 

-0.34 

-0.44 

0.36 

-0.60 

0.37 

0.50 

0.46 

-0.50 

- 180 -

K/ Al N/ Al 

-0.34 

-0.40 



~·rata11liento 
Efectos 

Elemento del Región 
Pasto 

Hierro Lavado 

~in lavar 

Z1nc LHvado / 

Gin lavar 1 

Manganeso Lavado 
Sin lavar 

Cobr<' Lavado 
·-

Sin lavar 

"'>tJJio LHvHrln ~ 

Sin lavar ¡ 
Fósforo Lavado 

Sin lavar 

Magnesw Lavado 
Sin lavar 

Cale io Lavado 
Sin lavar 

Potasio Lavado J 
Sin lavar J 

\it ro geno Lavado J 
Sin lavar 7 

ratamiento 
Efectos 

Elemento del Región 
Pasto 

Hierro Lavado 

t;in lavar 

Zinc LH"Mln ¡ 

Sin lavar 1 

Manganeso Lavado 
Sin lavar 

Cobre Lavado 
Sin lavar 

Sodio LHvHrln ¡ 

Sin lavar ¡ 

Fó~foro ·Lavado 
Sin lavar 

Magnesio Lavado 
Sin lavar 

Cale io Lavado 
Sin lavar 

Potasio Lavado 
Sin lavar 

Nitrógeno Lavado ¡ 

Sin lavar ¡ 

T A B L A 127 

fu~ISIS DE VARIANZA 

{3x2) (Región x Epoca 

PASTO 

Princin~le!· Interacción Pruebas de 

Epoca Región Epoc: Diferencias entre 
·Reuiones 

Z.T. f 88· Z.T "f 03 
Z. T "f 03 

Z.T. # SS 

1 Z.T. # 88 

1 J 

1 

Z.T # 88 z T ~m 

Z.T. f 88 Z.T. f 03 
Z.T. -; 88 Z.T. f 03 
Z.T. f 88 Z.T. -; 03 

ALFALFA 

Princip~le · Interacción Pruebas de 

Epoca Región Epoc¡ Diferencias entre 
Re11iones 

¡ 

Z.T # 03 · 
Z.T # 03 

88 -; 03 

Z.T. # 88 ·z. T. -; 03 

Z.T. # 88 ;Z. T. -; 03 

Z.T. ,¡. 88 - Z.T. -; 03 
Z.T. f 88 Z,T. -; 03 

1 ¡¡ 1 -

Tuke • 

Diferencias entre 
Enocas 

Verano # Tnvierno 

Verano/03 ~ InviernoAJ: 

Verano # Invierno 

Tukev 

Diferencias entre 
Enocas 
V# I 

----·-· -
---

·--
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REGRESIONES LINEALES 

ppm Zn en pasto lavado= 37.75 + .99 (Znext en suelo) 

+ 26.1 (TA1 )<I> - 13.6 (%e en suelo}+ 20.48 (TA2 )<I> 

+ 1.71 (textura) + 0.77 (%carbonatos en suelo). 

ppm 

variaci6n explicada= 59.5% 

Zn en pasto lavado = 48.1 + 1.126 (Zn ten suelo) ex 
+ 16.9 (TA1)<I> - 0.73 (% C en suelo). 

variaci6n e~plicada = 46.2% 

ppm Zn en Alfalfa lavada = 24.4 + 0.015 (Znext en· suelo) 

+ 1.26 (textura) - 0.0053 (Ptotal en suelo) + 7.87 (TA1f 
+ 0.025 (Zhtotal en suelo) + 4.75 (TA2) - 0.042 (% eo/ en 

suelo) + 1.68 (epoca de recolección}+ 0.014 (%e en suelo) 

variación explicada = 40.3% 

<lí(Variables dummy) 

TA1 cuando el agua de riego es residual. 

!-~2 cuando el agua de riego es mezclada. 

Tm1 cuando es alfalfa. 
Tm2 cuando es pasto. 

prox cuando la distancia a la zona industrial es media. 

prox 2 cuando la distancia a la zona industrial es lejana. 



REGRESIONES LJNEALES 

ppm Fe en pasto lavado= -164.2 + 18 (e.r.e. en suelos) 

+ 143 (¡poca) + 32.2 (textura) • 8.6 (% eo 3 en suelos) 

variación explicada = 29.8% 

ppm Fe en pasto lavado = -220.68 + 6.98 (e.r.e.) 

+ 140 (~poca de muestreo) + 3.96 (ppm Zn en plantas) 

+ 4.69 textura -0.37 (Ptotal) + 170 (TA
2

) ~ 

+ 111 (% e en suelos) + 83 (%Fe total en suelos) 

variación explicada 40.4% 

ppm Fe en alfalfa lavada= 127.7 + 86.8 (época) + 13.5 

= 
(textura suelo) - 7.6 (% eo3 en suelo) + 2.6 ce.r.e. 

suelo) + .38 (Fe extractable en suelo). 

variación explicada 28% 

ppm Fe en plantas lavadas = 112.4 + 62.8 (textura) 

- 192.4 (TM
1

) <Il + 146.9 (época) - 84.9 (% Fe total en 

suelos) + 13.5 (e.r.e. en suelo) - 15 (% eo3 en suelo) 

- 47.9 (%e en suelo) + 128.1 (TA
2

) <Il- .098 (Ptotal) 

variación explicada= 37.2% 

~ variables Dummy, referirse a pag. 182 
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pprn Fe en plantas= .123.2 + 314.9 (JM2 )~ 
+ 200.9 (época) + 510.8 (TA2) - 0.255 (P total) 

+ 252.1 (TA 1)• + 2.8 (Fe ext en suelo) 

- 135.3 (TM1)• + 10 (ere en suelos) + 25.2 textura 

suelos - 51.4 (%e en suelos) 

variación explicada 24.1% 

pprn Fe ext en Ss 331.23 37.7 pH- 30.11 (TA2)• + 

11.75% Fe total 

variación explicada 69% 

pprn Fe extractable en Sp = 106.4 + 27.2 (% Fe total) 

- 97.7 (TA2)•- 59.6 (TA1)•- 66.2 (Prox 1)ci> 

+ 12.4 (% e en suelos) - 18.5 (conductividad) - 8.03 

(pi-!) 

variación explicada = 81.3 % 

pprn Fe extractable en S*= 587.8 - 77.8 (pH) 

- 186 -

- 89.2 (Prox 2)• + 0.22 P total - 32.3 (%e) + 44.6 (TA1)• 

variación explicada = 58.4% 

~ Ref. a pág. 182 



REGRESIONES LINEALES 

ppm Mn .en pgsto lavado = 117.7 ~ 23 (% C en suelo) + 

26.7 (TA2) - 2.33 (mes muestreo) + 2.44 (textura) -

0.63 (CIC en suelo) + 0.39 (% co; en suelo) 

variación explicada 59.1% 

- 187 -

ppm Mn en alfalfa lavada= 49.5 + 0.69 (% co; en suelo) 

+ 23.2 (TA2)it:+ .0098 (Cai en suelo)<l><I>_ 7.6 (%e en sue­

lo) - 0.01 (Ptotal en suelo) + 0.097 (Mn extractable) 

variación explicada = 54.8% 

ppm Mn en plantas lavadas= 71.57 + 0.018 (Mn total en 
~ <I> suelos) - 18.2 (TM1) ~- 12.8 (% C en suelo) + 24.6 (TA2) 

+ 0.0077 (Cai en suelos) <I>~ + 2.05 (textura) - 0.012 (Ptotal) 

variación explicada = 49% 

Si se introducen variables determinadas en las plantas 

se obtiene mejores resultados;por ejemplo en la siguien-

te correlación, se introdujo el contenido de Fe en la plan­

ta, y de 49%, la variación explicada aumentó a 60.7%: 

<I> referirse a variables dummy pag.182 

<I><I> Ca. calculado como 
1 

C.I.C. - (Ki + Mgi + Nai) 



- 188 -

ppm Mn en plantas lavadas = 59.08 + 0.034 (ppm Fe en plantas) 

+ 0.88 (% co; en suelos) .., .11.85 CTM1)4> .,. 16 (_%C en suelos) 

+ 23.9 (T_i\. 2)<P + 0.01 (Cai)<Pt!> + 0.]1 (Mn ext en suelos). 

variaci6n explicada= 60.7% 

ppm Mn en plantas = 94.4 + 0.0187 CMn total en suelos) 

- 21.8 (TM1)4>- 13 (%C en suelos) + 25.1 (TA2)4> + 0.0098 

(Cai)4>4> - 1.2 (mes de muestreo) - 0.011 (Ptotal) 

variación explicada= 46.1% 

ppm Mn en plantas = 62.63 + 0.034 (ppm Fe en plantas) -

0 · 837 (% co3=) - 11.19 TM
1

)<P- 10 (%e en suelos) 

+ 13.8 (TA2) <P 

variación explicada 

ppm Mn extractable en Ss = 88.79 - 10.33 (pH) + 

6.4 (% C) + 0.269 (Mn total) - 56.6 (TA2)<P 

- 1.5 (C.I.C.)- 12.5 (Prox 1)<I'> 

variación explicada 

4> variable Dummy, referirse a la pág. 182 

Cai,..,.C.I.C.- Nai + Ki Mgi 

56.8% 

90.7% 
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ppm Mn extractable en Sp ~ 182.2 ~ 3.75 (%C0 3 ) + 

0.162 (Mn total)+ 7.89 (.textura)+ 36 (%C)- 10.65 (pH) 

-16.8 (conductividad)- 87.1 (Prox 1)_4> ~ 89.3 (TA2)<I> 

~ 58.9 (TA 1) <I> 

variaci6n explicada 91. 3% 

= 
ppm Mn extractable en S* = 32.3 - 2.6 (% co3 ) 

+ 3.7 (textura) + 7.8 (%C) + 58 (conductividad) 

+ 23.7 (Prox 1)cl> + 0.3 (C.I.C.) .+ 0.022 (Ptotal) 

+ 17. 6 (TA 1)4> + 0.041 (Mn total) - 6.9 (pH) 

variaci6n explicada 82% 

<I> variable dummy, ver pág. 182 
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REGRESIONES LINEALES 

ppm Cu en pasto lavado = 3.5 + .098 (Cu total en suelo) 

- 1.9 (%C en suelos) + 4.28 (TA 1 )~ + 0.22 (C.I.C. en 

suelos) - 0.214 (% co3 en suelos) 

variación explicada 44.1% 

ppm Cu en alfalfa lavada = 3.27 - 0.61 (% C0
3
-) 

+ . 036 (Cu total en suelos) + 5. 92 (TA
1

) ~ + O. 38 (textura) 

+ 1.85 (TA2) ~ + 0.93 (% e en suelo) 

variación explicada 33.5% 

ppm Cu en plantas lavadas = 5.53 - 0.336 (% co 3 en suelo) 

+ 0.089 (Cu total en suelo) + 3.5 (TA
1

) ~ + 1.85 (TM2) ~ 

variación explicada= 35.7% 

Si se introducen variables determinadas en las plantas: 

ppm Cu en plantas lavadas = 3.6 + 0.07 (ppm Zn en plantas) 

- 0.32 (% C0 3 suelo) + 0.064 Cu total + 2.8 (TA1) ~ 

+ o. ?o (TM2) <I> 

variación explicada 41. o % 

<I> 1 variables Dummy, referirse pag. 182 
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ppm eu en plantas (lavadas y no lavadas) = -31 - 0.108 

(eu total en suelo) - 0.054 (%e en suelos) + 0.12 

(e. I. e. suelo) + • 0066 (eai) <I><P + O. 080 (eu ext en 

suelo) + 0.0136 (P total) - 7.55 (.TA2 )<I> + 4.55 (TM 1)1> 

+ 1.07 (textura de suelos) + 0.34 (mes de muestreo) + 

1.16 (TM2 )<I> + 2.21 (TA1)<I> - 0.021 (%eo
3 

en suelo) 

variación explicada= 7.3% 

ppm eu extractable /Ss = 1.952 + 0.38 (eu total) - 0.18 

(eie) - .0037 (P total) + 1.04 (% e) 

variación explicada 87.8% 

ppm eu extractable en Sp = -2.19 + 0.28 eu total - 0.002 

(P total) + 0.225 (textura) + 0.62 (%e) 

variación explicada 82.4% 

ppm eu extractable en S*- 2.433 + 0.41 eu total - 1.67 

(Prox 2) <I>- O. 708 (pH) 

variación explicada 89.1% 

<I> ref. página. 182 

<I><I> eai ~ e. I. e. - Nai + Ki + Mgi 
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REGRESIONES LINEALES 

% K en pasto lavado = 4.13 + 0.12 mes muestreo - 0.069 

K intercambiable - 0.22 pH - 0.8 (TA2 )~ - 0.68 (TA 1 )~ 
+ 0.196 (% C) 

variación explicada 44% 

%K en alfalfa lavada= 4.74 + 0.06 (mes muestreo) 

- .21 (conductividad suelos) + 0.1 (textura) + 0.08 

(Ki en suelo) - 0.019 (C.I.C. del suelo) - 0.16 (pH 

-4 de suelo) - 4 x 10 (P total del suelo) + 0.43 (TA2 )~ 

+ 0.06 (% co
3

--) - 0.22 (%e en suelo) ~ 0.28 (TA
1

)f> 

variación explicada = 24.4% 

%K en plantas lavadas= 3.22 + 0.6 (TM 1 )~ + 0.1 

(textura suelo) + .OS (mes de muestreo) ~ 0.17 (conduc-

tividad del suelo) - 0.24 (TM2 )~ - 0.13 (pH). 

variación explicada 25% 

Si se introducen variables de las plantas:, el porciento 

de variación explicada aumenta, por ejemplo, en la si­

guiente regresión: 

~ variables Dummy, referirse pag. 182 
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% K en plantas lavadas = 1.3 + 3.88 (% P en plantas) 

- o. 31 (pH) + 0.23 C™1) q¡ + 0.07 (textura) 

-0. 54 (TA,,) cp - 0.49 (TA
1

) q¡ 
L. 

variación explicada 48% 

~eq/100g K intercambiable en Ss = -]9.4 + 2.7 pH - 0.33 

(textura) + 0.08 (C.I.C.) - 0.8 (%C) + .002 

(P total) + 1.16 (TA1) q¡ + 0.24 (conductividad) 

variación explicada 61.5% 

meq/100 g de K intercambiable en Sp = -2.16 + 0.36 

(C.I.C.) - 0.46 (pH) + 0.77 (TA1) q> + 0.12 (% co3-) 

- 1.3 (% C)- 1.47 (TA2) cp+ 0.016 (textura) 

variación explicada 62% 

meq/100 g de K intercambiable en suelos no cultivados 

- 20.63 + 0.48 (textura) + 2.7 (pH) + 

1.5 (% C) + 0.7 (conductividad)+ 0.1 (%arcilla) 

variación explicada = 67% 

cp variables Dummy, referirse a pag. 182 
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REGRESIONES LINEALES 

%N en pasto lavado= 4.32- 0.267 pH + 0.113 textura 

- 0.005 (C.I.C.) - 0.58 (TA
1

) <P- 0.69 (TA
2

) <P + 0.0002 

(P total) + 0.52 (% N en suelo) 

variación explicada= 37.1% 

%N en alfalfa lavada= 3.58 + 0.019 (C.I.C. suelo) 

+ 1.009 (TA
2

) <P + 0.94 (TA
1

) <P- 0.036 (% co
3 

- 0.035 (mes de muestreo) - 0.035 (textura) 

+ 0.78 (%N en suelos) 

variación explicada 

% N en Ss = . 02 + • 09 (% C) - • OS (TAz) <P 

suelo) 

54.9% 

+ .062 x 10-
4 

(P total) + .006 (textura) + .0018 (CIC) 

- O. O 11 (pH) 

variación explicada 92.7% 

% N en Sp 0.032 + 0.098 (%C) - .0019 (pH) 

variación explicada 97.1% 

<P Variables Dummy, referirse a la pagina 182. 



%N en S*= -2.23 + 0.105 (% C) 

+ .013 (C. I.C.) - .010 (% C0
3
-) 

variación explicada 98% 
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RESULTADOS 

Evaluación de los efectos gue sobre los suelos, tuvo el riego 

con agua residual.*-
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Con base en el análisis de las diferencias, que únicamente se pre­

sentan entre suelos no cultivados y cultivados de las regiones 

regadas con aguas residuales, y no en la zona regada con agua dul­

ce (tabla 89), y considerando que a excepción del tipo de riego, 

el resto de las técnicas agrícolas utilizadas son similares, se 

concluyó que los suelos han sido afectados directamente en los 

siguientes aspectos: 

- Aumento del pH** (tabla 60) 

- Aumento de la concentración de Na. t b. bl (tabla 63) 1n ercam 1a e 
- Aumento de la concentración de nitrógeno** (tabla 67) 

- Aumento del porciento de materia orgánica**(tabla 68) 

- Leve aumento del fósforo total*** (tabla 69) 

- Leve aumento del fósforo disponible***(tabla 72) 

- Leve aumento del potasio total***(tabla 70) 

- Aumento del boro extractable (tablas S y 6 ) 

Con la excepción del boro, solo son significativos los aumentos 

en el distrito de riego 03 y no el 88. El fósforo, potasio y 

sodio, han disminuido en la zona regada con agua dulce. 

Algunos de estos aumentos, en una forma .indirecta, están alteran­

do el contenido y la disponibilidad de minerales. 

(*) Referirse a la tabla 89 

(**) Aumentos estadísticamente significativos 

(>'<1<1<) Mas que un aumento en los distritos de riego, se observo una disminu­
ción en la zona testigo. 
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Por el alto pH y la gran cantidad de fosfatos y carbonatos 

que contienen los suelos de estas regiones, los iones ves­

tigiales tienden a formar compuestos insolubles y no a estar 

unidos a las arcillas, por lo que el aumento de la capacidad 

de intercambio no se puede considerar, en este caso, un fac­

tor importante. En cambio, el aumento del porciento de carbo­

no, ha alterado la disponibilidad de estos elementos, pues 

los agentes quelatantes(que resultan de la acción bacteria­

na sobre la materia orgáni~a),secuestran a los iones que pro­

vienen de las aguas de riego o de los minerales propios de la 

región, formando compuestos que pueden ser· solubles, aun ba­

jo condiciones desfavorables.· (56) 

El aumento de materia orgánica, es la causa posible de los 
siguientes cambios: 

-Aumento del contenido de cobre total* (tabla 73) 
-Aumento del contenido de zinc total* (tabla 75) 

-Aumento del contenido de plomo total (tabla 77) 

-Aumento del contenido de niquel total* (tabla 78) 

-Aumento del contenido de plomo extractable* (tabla 79) 

-Aumento del contenido de cobre extractable* (tabla 80) 

-Aumento del contenido de zinc extractable* (tabla 82) 

-Aumento del contenido de cadmio total (tabla 44) 

Estos cambios solo son significativos estadísticamente en suelos 

del distrito de riego 03 y no en el 88, esta diferencia, se pue­

de deber a.que: 

-Los aumentos del % carbono, % de nitrógeno y arcilla solo 
son significativos en el D.R.03** 

-Los contenidos originales de Cu, Mn, Zn y Fe de los suelos 
del distrito de riego 03 son mayores que los del 88. 

-El contenido de carbonatos de distrito de riego 88 es mucho 
mayor que el del 03, lo que puede facilitar la formación de 
carbonatos y otros compuestos insolubles que dificultan la 
formación de quelatos 

(*) Aumentos estadísticamente significativos 

(**) Estos aumentos pueden estar relacionados con el número de años de apli­
cación de aguas residuales, 
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De los elementos determinados, se observó que el aumento de 

la materia orgánica afectó principalmente la concentración del 
~obre, zinc y plomo y·~no ·alteró la del hierro y manganeso. 

La relación entre el porciento del carbono y la disponibilidad 

de los tres primeros elementos ha sido ya discutida, se ha com­
probado que en suelos donde se añade frecuentemente material 

orgánico, se favorece la acumulación de zinc (56) que es li­

berado por la acción microbiana (45 ) ; el cobre se fija en el 

suelo, formando quelatos con lignoproteinas y otros compues­

tos orgánicos y la fijación del plomo, se explica por la for­

mación de compuestos de coordinación con la materia orgánica. 

e 1s ) Y e s6 ) 

Simultáneamente al aumento de materia orgánica, en estos sue­

los, t.aJilbién está aumentando el sodio y consecuentemente el pH, 

lo que produce un efecto contrario, pues a excepción del molib­

deno, el resto de los elementos vestigiales tienden a formar 

compuestos insolubles. Posiblemente el manganeso y el hierro, 

en estas condiciones, estén oxidados y solo puedan solubili-
zarse bajo condiciones reductoras o cuando formen esporádica 

y temporalmente quelatos. 

Además de las diferencias entre suelos cultivados y no cultiva­

dos, también se estudiaron las que se presentan entre los suelos 

superficiales y los profundos. Se encontró que los contenidos de 

los elementos inorgánicos en las capas interiores, son menores 

que en las exteriores, lo que puede estar relacionado con la 

menor concentración de materia orgánica y capacidad de intercambio 

de los horizontes profundos, y además con la tendencia de las 
plantas a remover metales de las capas profundas y a depositarlas 

en la superficie. Las diferencias solo son significativas en el 

distrito de riego 03. (tabla 87 } 



Evaluación de los efectos del riego con agua residual en 

plantas.-
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Respecto a los niveles determinados en la zona testigo(riego 

con agua dulce), se observaron en las alfalfas, las siguientes 

diferencias: 

- Mayor concentración de zinc* (tabla 94 ) 
- Mayor concentración de cobre (tabla 96) 
- Mayor concentración de sodio* (tabla 97) 
- Mayor concentración de fósforo (tabla 9 8) 
- Mayor concentración de nitrógeno (tabla 102) 

La época del año en que se muestreó no influyó en los resultados. 

Los niveles detectados en v.~ano (época de lluvias) fueron simi­

lares a los del invierno(época de riego). Las diferencias obser­

vadas en las alfalfas, corresponden a las que se presentaron en 

los suelos. 

En los pastos, se observaron las siguientes diferencias: 

- Mayor concentración de zinc* (tabla 104) 
- Mayor concentración de cobre (tabla 1 06) 

- Mayor concentración de sodio* (tabla 1 07) 
- Menor concentración de potasio* (tabla 111) 

- Menor concentración de nitrógeno* (tabla 112) 

La estación no influyó en los resultados, solo se observó que 

la concentración de hierro en invierno era mayor que en verano, 

pero la diferencia no es· significativa estadisticamente. 

(*) Cambios significativos estadísticamente e tabla127) 
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Evaluación de las condiciones de los suelos cultivados, respecto 

a los niveles considerados adecuados para la productividad agrí­

cola.(**) 

pH) En los distritos de riego 03 y 88, los valores son altos. 
Especialmente en el 88, donde los máximos alcanzaron 
valores de 10. 

Conductividad) La mayoría de la muestras de los suelos culti­
vados en los distritos de riego 03 y Z.T. presentan va­
lores bajos, En el distrito de riego 88, medios. 
(el valor máximo se localizó en la Z.T. y fue de 4.45 
respecto a un valor medio de 1.0 mmhos.) 

Na intercambiable) En la Z.T. los valores son meuios yen los 
distritos de riego, altos. (El máximo se determinó en 
el 88 y fue de 27.9 meq/100g, respecto a un valor medio 
de 1 meq/100 g) 

Por¿iento de carbonato) El nivel en la Z.T. es bajo, en el 
. D.R. 03, medio y en el D.R.88 muy alto.( El valor máximo 

se determinó en esta última región y fue ie 22%, respecto 
a un valor medio de 1 a 3 %) 

Mg intercambiable) ·En las tres zonas los valores son altos. 
(El máximo se determinó en el D.R.88 y fué de 20.4 meq/100g 
respecto de un valor medio de 0.5 a 4.0 meq/100g) 

Potasio intercambiable) En las tres zonas los valores son altos. 
(Se determinarán los valores máximos en el D.R.88 y fueron 
de· 14.2 meq/100g, el valor mínimo se localizó en la zona 
testigo y fue de 0.3 meq/100g. El valor medio reportado 
es de 0.2 a 0,6 meq/100g) 

Capacidad de intercambio catiónico) En los distritos de riego 
03 y 88 los valores son altos, mientras que en la zona 
testigo son medios.(El máximo se determinó en el D.R.88 
y fue de 39.7 meq/100g, respecto a un valor medio de 
6 a 25 meq/100g) 

Porciento de nitrógeno) Las tres zonas presentan contenidos 
medios. (No se presentan valores extremos, pero se obser­
va que los suelos no cultivados de los distritos de riego 
tienen niveles bajos.) 

Porciento de carbono) Los contenidos de los distritos de riego 
03 y 88 son medios y los de la zona testigo, bajos. 

(No se observaron valores extremos, solo que a diferencia de 
los ~uelos cultivados, los no cultivados de los distritos 
de riego, son muy pobres en materia orgánica) 

(**) Referirse a las tablas 55 a 59 (pp. 107-111) y al apendíceB. 
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Fósforo total) Las tres regiones tienen contenidos medios. 
(el valor máximo se determinó en el D.R.03 y fue de 1 930 
ppm, respecto de un valor medio de 200-300 ppm) 

Potasio total) Los distritos de riego 03 y 88 tienen con­
tenidos medios y la zona testigo, bajos. (El valor máxi­
mo, se determinó en el D.R.88 y fue de 10 200 ppm. res­
pecto a un valor medio de 4 000 a 1 O 000 ppm) 

Magnesio total) En el D.R.03 y en la zona testigo, los con­
tenidos son medios y en el D.R. 88, muy altos. (El va­
lor máximo se determinó en esta última región y fue de 
10%, respecto a un valor medio de 0.2 a 1.0%) 

Fósforo disponible(Olsen) Las tres regiones presentan altos 
contenidos. (El valor máximo se determinó en el D.R.03 
y fue de 101 ppm y el valor mínimo en la Z.T. de 
6 ppm,respecto a un valor medio de S a 15 ppm) 

Níquel total) Las tres regiones presentan contenidos bajos 
sin valores extremos. 

Cobre total) El distrito de riego 03, presenta concentraciones 
medias y altas, mientras que el D.R. 88 y la zona testigo, 
bajas. (El valor máximo se determinó en el D.R. 03 y fue 
de 95 ppm, respecto a un valor medio de 20 ppm) 

Manganeso total) Las tres regiones presentan concentraciones 
medias, sin valores extremos. 

Zinc total) El distrito de riego 03 presenta niveles altos, 
mientras que el D.R.88 y la zona testigo, medios. (El 
valor máximo se localizó en el D.R.03 y fue de 345 ppm, 
el mínimo en la zona testigo y fue de 20 ppm, respecto 
un valor medio de 50 ppm) 

Hierro total) El distrito de riego 03 y la zona testigo, 
presentan concentraciones medias y el distrito de riego 
88, bajas. No se observaron valores extremos. 

Cadmio total) Solo se detectó Cd en el D.R. 0~. (El valor 
máximo fue de 8 ppm, respecto a un valor medio de 0.5 ppm) 

Plomo total) Las tres regiones presentan valores bajos, pero en 
ambos distritos de riego, se localizan algunos sitios con 
niveles muy altos. 

Plomo extractable) En el distrito de riego 88 y la zona testigo 
los niveles son bajos, en el distrito de riego 03, altos. 

(En esta última zona se localizaron algunos sitios con 
valores máximos de 51 ppm, siendo el nivel medio de 5.3 ~ 
1 • S ppm.) 



- 203 -

Cobre extractable) El distrito de riego 88 y la zona 
testigo presentan niveles bajos, el D.R.03, niveles 
medios, con algunos valores muy altos. (El máximo 
se localizó en este último distrito y fue de 29 ppm, 
respecto a un valor medio de 5.1± 0.7 ppm.) 

Manganeso extractable) El nivel en la zona testigo e~ ~lto, 
en el D.R.03, medio y en el D.R.88, bajo. (Los max1mos 
se determinaron en la zona testigo y en el D.R.88, y 
fueron de 163 ppm, respecto a un valor medio de 68 ppm) 

Zinc extractable) Los contenidos en el distrito de riego 03 
son altos y en cambio los del distrito de riego 88 y 
la zona testigo son bajos.(En el D.R.88 se localizaron 
valores deficientes, ~ 1.4 ppm y los máximos de 40 
ppm, en el distrito 4e riego _03~ re~pa~to a un 
valor medio de 16 ppm.) 

Hierro extractable) Los contenidos de las tres regiones son 
bajos. (El mínimo valor se localizó en el D.R. 88 y 
fue de 0.4 ppm, siendo el valor medio de 11 a 100 ppm) 

Boro extractable*) Los niveles en el D.R. 88 son muy altos. 
(El máximo en ese distrito fue de 25.9 ppm y el valor 
mínimo que se determinó en la zona testigo de 1.5 ppm, 
el valor medio es de 0.6 ppm) 

Plomo total*) Los valores determinados por rayos X, en 
muestras del distrito de riego 03,fueron altas. 

Cobalto total*) Los valores determinados por rayos X, 
están dentro de los límites considerados normales: 
1-50 ppm. Sin embargo los valores mas altos corres­
ponden al D.R. 03. 

Cromo total*) Los niveles detectados corresponden a los 
valores medios~ 200~ 100 ppm. 

Molibdeno total*) Todos los contenidos de este elemento 
en las muestras analizadas eran menores de 25 ppm 

(límite de detección) 

Cadmio total*) Todos los contenidos de este elemento en 
las muestras analizadas eran menores de 250 ppm. 
(límite de detección) 

Niquel total*) Todas las muestras contenían menos 
de 250 ppm.(límite de detección), los suelos que 
pueden presentar problemas, contienen de 400 a 
5000 ppm. 

(*) Estos análisis se efectuaron en algunas muestras seleccionadas. 
( pag. 46) y (tablas 9-12) 
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Evaluación de los c9ntenidos de elementos inorgánicos en al­

falfas y pastos, respecto a los niveles considerados adecuados 

para la productividad agrícola y ganadera. e*) 

Hierro) Los valores están comprendidos dentro 
de los niveles considerados normales-altos 
para fines agrícolas y pecuarios. La mayoría 
del ganado tolera grandes cantidades de este 
elementos. (75) 

Zinc) Los valores están comprendidos dentro de 
los niveles considerados normales-medio~, para 
fines agrícolas y pecuarios. Algunos pastos del 
D.R. 03 y del D.R.88 contienen 100 ppm. Si el 
ganado ingiere mas de 1 000 mg/día, puede em­
pezar a presentar problemas. (75) 

Manganeso) T.os valores están comprendidos dentro 
de los límites considerados normales-medios, 
para fines agrícolas y pecuarios. Algunos pastos 
de la~ tres regiones, presentan niveles altos 
de 130 ppm. Si el ganado ingiere mas de 1000 
mg/día, puede empezar a presentar problemas. (75) 

Cobre) Los valores están comprendidos dentro de los 
límites considerados normales-medios, para fines · 
agrícolas y pecuarios. Los valores máximos que se 
determinaron en el D.R.03, son altos para el ga­
nado, especialmente el ovino e 75 ) . Pero consi­
derando que el ganado come una mezcla de forrajes, 
que proceden de diversos puntos, resulta improba­
ble que se presenten casos de toxicidad, aunque 
también hay que considerar, que el efecto sobre los 
or~anismos animales es mayor, cuando el cobre esta 
formando parte de biomoléculas,que cuando está 
en forma iónica. e mineral ) 

Sodio) Los niveles en las alfalfas son altos y en los 
pastos medios, respecto al criterio agrícola. 

Fósforo) Los valores se clasifican,respecto al criterio 
agrícola,como medios-altos, en el D.R. 88 se locali­
zaron mtiestras deficientes. Para fines pecuarios, 
todos los valores están comprendidos dentro de los 
límites considerados normales-altos. 

Magnesio) Los valores se clasifican, respecto al crite­
rio agrícola, como medios-altos, y para fines pecua­
rios como altos. 

(*) Referirse a las tablas 93 a 112 Y 120 a 121~ 
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Calcio) Los resultados fueron muy·variable, cla­
sificándose para fines agrícolas, como medios, 
y para fines pecuarios, dependió del tipo de 
planta: en el caso de las alfalfas, resultaron 
altos y los de los de los pastos, medios. 

Potasio) Los valores obtenidos resultaron normales­
altos, para fines agricol~s y pecuarios. 

Nitrógeno) Todas las muestras están comprendidas 
dentro de el nivel considerado normal-alto. 

Evaluación de los contenidos de elementos inorgánicos, en mues­

tras vegetales con sintomas foliares:* 

Distrito de riego 88) Se detectaron, en muestras 
de betabel forrajero y maiz, deficiencias de 
cobre y manganeso y muy altos .niveles de boro 
y sodio. 

Distrito de riego 03) Se detectaron, en muestras de 
maiz y frijol, niveles muy elevados de hierro y 
altos de zinc y manganeso. Se determinó que mues­
tras estaban contaminadas con suelo, analizando 
su contenido de titanio, pues cuando ese es el 
caso, los resultados de hierro siempre resultan 
elevados. Sin embargo se pudo comprobar que los 
contenidos de las muestras vegetales, eran real­
mente altos. 

Evaluación de los resultados de los análisis guimicos efectuados 

en muestras vegetales seleccionadas.** 

Los análisis efectuados en un Espectrofotómetro de 

Rayos X, ofrecieron poca información. Los únicos elementos que 

pudieron detectarse fueron el plomo, cromo y molibdeno. Sin. em­

bargo, se pudo concluir que no hay peligro de toxicidad de 

cobalto para el ganado que ingiere forrajes de estas zonas. 

Respecto al cromo y molibdeno, es necesario precisar, 

los contenidos por otros métodos. 

(*) Referirse a las tablas 113 y 114 

(**)Referirse a las tablas 19 a 24 
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Los resultados de'los análisis de plomo y cadmio, efectuados en 

12 muestras, por absorción atómica en un horno de gráfito, es­

tuvieron comprendidos dentro de los siguientes límites: plomo de 

0.4 a 8.0 ppm y cadmio de 0.3 a 1.0 ppm. Estos resultados son 

mucho menores que los obtenidos por rayos X y que los reportados 

en otros estudios que se realizaron en estas mismas regiones. 

Los niveles de boro, determinados en cinco muestras del D.R.88, 

resultaron muy altas ( niveles considerados tóxicos por algunos 

autores) y dado que se observaron síntomas foliares que corrobo­

ran los resultados, resulta necesario, realizar mas análisis de 

este elemento, en esa zona. 

Determinación de los principales factores que condicionan la dispo­
nibilidad de los elementos vestigiales~ 

- El pH de los suelos condicionan la disponibilidad 

del manganeso y hierro extractable y está correlacionado con el 

contenido total de estos elementos y con la concentración de so­

dio en suelos y plantas. 

- Excepto el hierro, las cantidades totales de cobre 

zinc y manganeso, están correlacionadas con sus contenidos extrae­

tablas y con las concentraciones de los mismos elementos en las 

plantas. 

- La cantidad de materia orgánica de los suelos resul­

tó un factor determinante en la retención.y disponibilidad del co­

bre, zinc y plomo. Está correlacionado negativamente con el con­

tenido de manganeso extractable en suelos y con la concentración 

de este mismo elemento en plantas. 

(*) Referise a las tablas 90 a 92 y a las páginas 182 a 195. 
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- La arcilla no estA correlacionada con los con­

tenidos de elementos metálicos en suelos y plantas, únicamente 

está relacionada con el sodio y potasio intercambiables y con 

el contenido de sodio en alfalfa y pasto. 

- El clima y la estación, no fueron factores deter­

minantes, pues los resultados en verano e invierno fueron simi­

lares. 

- El lavado de las muestras vegetales solo influyó en 

los resultados de hierro. 

- Los contenidos extractables de los suelos se ·explican 

ampliamente con base en otros factores de los suelos (r~f. a re­

gresiones lineales). En cambio la explicación de la variación en 

las muestras vegetales, con base en los factores de los suelos, 

fue muy baja y para mejorarla,. resulta necesario incluir otros · 

factores determinados en las propias plantas, y que son muy difí­

ciles de medir. 

Comparación de los resultados obtenidos en este estudio con los 

ya publicados. 

Al comparar los resultados obtenidos con los datos ya publicados~ 

se encontró, que a excepción del boro, los contenidos de iones 

vestigiales en plantas son mucho mas bajos que los reportados. 

Especialmente en los que se refiere a elementos metálicos que 

se encuentran en concentraciones ínfimas, como son el plomo, cad­

mio, cobre, etc. 

En un estudio efectuado por la SARH, ya habían notado la acumula­

ción de iones metálicos en los suelos,pero lo relacionaban al au­

mento del contenido de arcilla y no al de la materia orgánica. 

(*) Referencias 47, 50 y 68 
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En este estudio no se confirmaron los elevados niveles de 

cadmio en aguas, pero en general,si se corroboró la pre­

sencia de altas concentraciones de elementos vestigiales en 

sedimentos y aguas de los canales de riego. Los niveles ob­

tenidos son similares a los reportados en estudios efectua­
dos en otros paises. (14 ), (65) y (67) 

CONCLUSIONES 

El efecto de las aguas residuales sobre los suelos de los 

distritos de riego 03 y 88, puede considerarse benéfico, ya 

que ha aumentado la cantidad de nitrógeno, materia orgánica 

y fósforo; se han mantenido los niveles de potasio y ha 

sido una fuente de micronutrimentos. Sin embargo, en forma 
paralela, se han producido c~mbios que en una plazo mediato 

pueden dar origen a problemas, como son: 

- El aumento de sodio y en consecuencia del pH. 

- El aumento de boro. 

- La acumulación lenta y alteración de la disponi-
bilidad de iones metálicos, debido al aumento de 
la materia orgánica. 

- La insolubilización de los micronutrimentos, por 
el aumento del pH. 

El efecto actual de estos cambios sobre las plantas, no es 

notorio, los contenidos de elementos inorgánicos en estas, 

son adecuados. Sin embargo en el D.R. 88, donde hay proble­

mas de drenaje y los valores d.el pH del suelo son muy altos, 

se presentan deficiencias de micronutrimentos y toxicidades 

de boro y sodio. 

En el D.R.03, donde el aumento de materia orgánica ha sido 

significativo,y está alterando la disponibilidad y retención 

de iones metálicos, resulta necesario controlar, en tejidos 
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vegetales, el contenido de cobre, zinc y plomo. 
Si en el futuro se mejora el drenaje de esta zona y dis­

minuye el pH, este control será aun mas necesario, pues en­

tonces la disponibilidad de estos metales puede aumentar 

peligrosamente. 

El plomo producido principalmente por la contaminación vehi­

cular, resultó el metal tóxico que mas se ha depositado en 

los suelos de estas regiones, reteniéndose como compuesto 

de coordinación. Pero hay que considerar que su absorción 

por las plantas, vía el suelo, resulta muy difÍcil, pues es­

tos complejos, al igual que otros muchos compuestos de este 

elemento, son insolubles. Resultaría muy interesante conti­

nuar investigando el comportamiento de los complejos de 

plomo, pues los resultados obtenidos, podrían utilizarse 

para predecir los efectos de la contaminación de los suelos 

por otros elementos similares, que si en la actualidad no 

resultan peligrosos, en el futuro pueden, al aumentar su 

dispersión, presentar problemas. 

Respecto a la dispersión causada por la industria del Valle 

de México, vía las aguas residuales, se puede decir que 

debido a los pocos años que tiene funcionando~ aun no 

ha tenido consecuencias, pero resulta necesario prever 

que esta situación no cambie en un futuro próximo. Y 

además resulta acorisejable controlar otras zonas del pa1s, 

donde las condiciones del suelo no sean tan alcalinas, ya 

que en este caso, este factor ha funcionado como amortigua­

dor. 

Por último basta decir que en este trabajo no se pretendió 

analizar exhaustivamente toda la información recabada. Sim­

plemente se inició un trabajo que se continuará posterior­

mente. 

(*) La etapa de industrialización del Valle de México, data 
aproximadamente del año 1940. 
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LISTA DE ABREVIATURAS Y TERMINOS 

Agua dulce 

Agua residual 

Agua mezclada 
Agua negra 

Epoca 

Extractable 

Invierno 

Tratamiento 

"Otras" 

Verano 

AD 
AM 
AR· 
a.d.s. 
Al 
Av 
Be 
C.E. 
c. r. e. 
cps 
Cond. 
Cp 
Cb 
D 

agua no contaminada 

agua de deshecho industrial, doméstica 
y agrícola. 

mezcla de aguas residuales con blanca. 
se refiere a una mezcla de diferentes a 
guas residuales. 
Se refiere a una división del año con­
vencional, que concuerda aproximadamen­
te con los meses en que llueve (verano) 
y en los que se tiene que utilizar rie­
go (invierno). 

Se refiere a la cantidad que puede ser 
extraída del suelo, con cietas solu­
ciones y que esta correlacionada con la 
cantidad que absorbe .la planta., 

época convencional que abarca seis meses, 
de noviembre a abril. 

se refiere al proceso de lavado de las 
muestras, o sea hay dos tratamientos: 
muestras lavadas y muestras sin lavar. 

Se refiere a las siguientes muestras ve­
getales: avena, betabel, eucalipto, fri­
jol, maíz, pirul y trigo. 

época convencional que abarca seis meses 
de mayo a octubre. 

agua dulce 
agua mezclada 
agua residual 
suelo secado al aire. 
alfalfa 
avena 
betabel 
conductividad eléctrica. 
capacidad de intercambio catiónico. 
conteo~ por segundo 
conductividad eléctrica. 
conteo de la muestra 
conteo de fondo(ruido) 
agua dulce 



D.R.03 
03 
D.R.88 
88 
E u 
Ext. 
extrae. 
Fr 
I 
Int. 
L 
M 
M a 
ND 

o.d.s. 
p 

Pa 
Pi 
R 
SL 
S.L. \ Ss 
Sp 
S* 
Sat. 
Tr 
V 
ZT 
z. T. 
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distrito de riego 03 
11 11 11 11 

distrito de riego 88 
11 11 11 11 

eucalipto 
extractable (referirse 

11 

frijol 
invierno 
intercambiable 
lavado 
agua mezclada 
maíz 

a lista términos) 

no detectado (abajo del límite de 
detección) 
suelo secado en horno 
plantas(comprede todas la~ muestras 
vegetales que se recolectaron) 
pasto 
pirul 
agua residual 
muestra no lavada (sin lavar) 

11 11 11 

suelo superficial cultivado 
suelo profunto (50 cm.) 
suelo superficial no cultivado 
saturación 
trigo 
verano 
zona testigo 

11 " 
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TABLA Alteración de la Calidad del Agua del 
Gran Canal. p. 

TABLA 2 Localización Industrial del Area Metro-
politana de la Ciudad de México p. 

TABLA 3 Descripción de los Elementos Inorgáni-
cos que se Utilizan en la Industria p. 

TABLA 4 Valor del Producto Interno Bruto Real 
del Sector Manufacturero. p. 

TABLAS 5-26 Resultados de los Análisis Químicos 
Efectuados. p. 

TABLAS 27-127 Resultados Estadístic9s. p. 

(*) Para mayor información sobre las tablas 5 a la 127, 

referirse a la primera pigina de cada capitulo a 

que pertenezcan. 
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APENDICE A 

FUNCIONES Y TOXICIDAD DE LOS ELR~OS QUIMICOS EN SISTEMAS BIOLOGICOS. 

Número Atómico Elemento Funciones Biológicas Toxicidad Comentarios 

Hidrógeno Hidrógeno molecular Fc.rrna parte del 
es rnetabolizado por agua y de mole-
algunas bacterias. culas orgánicas. 

2 Helio No se conocen Se utiliza para 
sustituir al ni-
trógeno corno di-
luyente del o2, 
en mezclas para 
respirar . q.te. evi'" -
tan "daños" al or-
ganisrno cuando tra-
baja a alta presión 

3 Litio No se conocen Ligeramente Tiene usos farrnaco-
tóxico. lógicos para tratar 

pacientes maniaco-
depresivos. 

4 Berilio No se conocen muy tóxico Es un elemento conta-
rninante que proce-
de de los humos indus-
triales. 

S Boro Desconocidas,pero Moderadamente 
es esencial para tóxico para 
las algas verdes y plantas, muy 
plantas superiores. tóxico para 

mamíferos. 

6 Carbón Síntesis de todas El CO es rnodª El CO y co2 son con-
las moléculas or- radamente tó- tarninantes universa-
gánicas y carbonatos xico para las les que se producen 
biogenéticos. plantas, muy al quemar cornb~tibles 

tóxico para lbs fósiles; el CN es un 
mamíferos. El contaminante local que 
CN es muy t6xt se encuentra en los 
co para todos ríos cercanos a minas. 
los organismos. 



Número Atómico Elemento 

7 Nitrógeno 

8 Oxígeno 

9 Flúor 

10 Neón 

11 Sodio 

12 Magnesio 

Funciones Biológicas 

Síntesis de las pro­
teínas, ácidos nu­
cléicos, etc. Etapas 
del ciclo del nitró-
geno( N ---org. 
NH3 N02--

N03- -- N2- Norg.) 
son actividades im­
portantes de ciertos 
microorganismos. 

Atómo estructural del 
agua y de la mayoría 
de las moléculas or­
gánicas de los siste­
mas biológicos; es ne­
cesario para la respi­
ración de la mayoría 
de los organismos. 

Endurece los dientes 
de los mamíferos y 
es utilizado como CaF2 
por algunos moluscos. 

Desconocida 

Importante para el 
funcionamiento 
nervioso de los ani­
males. Principal com­
ponente del plasma 
sanguíneo de los ver­
tebrados. 

Esencial para todos 
los organismos, está 
presente en todas 
las clorofilas. Tie­
ne otras funciones 
electroquímicas y de 
coordinación. 

Toxicidad 

Relativamen­
te inofensi­
vo 

Produce con-, 
vulsiones a 
alta presión. 
Muy tóxico 
como ozono. 

Moderadamente 
tóxico. 

Relativamente 
inofensivo,e~ 
cepto en cant:j, 
dades excesi­
vas. 

Moderadamente 
tóxico, cuan­
do se inyecta 
por vía intra­
venosa en los 
mamíferos. 
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Comentarios 

La lixiviación de 
de fertilizantes ni­
trogenados en suelos 
agrícolas y otros 
materiales proceden­
tes de los desagues, 
~roducen problemas 
de contaminación de 
las aguas. 

Se produce contamina­
ción por el flúor pre­
sente en los fertili­
zantes fosfatados. 

La tolerancia y/o de­
pendencia del NaCl, 
puede ser un importan 
te aspecto en la su­
pervivencia de plantas 
y animales acuáticos. 
Esto depende mas de la 
regulación osmótica 
que de la especifici­
dad del sodio. 

Debido al efecto de la 
alcalinidad de la do­
lomita, puede causar 
deficiencias de otros 
elementos (p.ejem.del 
hierro) 



Número Atómico Elemento 

13 Aluminio 

14 Silicio 

15 Fósforo 

16 Azufre 

Funciones Biológicas 

Puede activar la des 
hidrogenasa succíni­
ca. 

Elemento esencial pa­
ra el crecimiento y 
desarrollo del esque­
leto en pollos y ra­
tas. Se utiliza con 
fines estructurales 
en forma de Si02, en 
diatomeas, algunos 
protozoarios, algu­
nas esponjas y una 
familia de plantas. 

Importante constitu­
yente del ADN,ARN, 
huesos, dientes, al­
gunas conchas, DFA, 
TFA e intermediarios 
metábolicos. Los po­
lifósfatos inórgani­
cos se presentan en 
algunos organismos 
inferiores. 

Elemento esencial 
en la mayoría de las 
proteínas, como áci­
do sulfúrico en flui­
dos digestivos en las 
ascidias, el H2S sus­
tituye al H2o, en la 
fotosíntesis de al~ 
nas bacterias; el -
H2s y el s8 son oxi­
dados por otras bac­
terias. 

Toxicidad 

Moderadamen­
te tóxico, 
para lama­
yoría de las 
plantas.Li­
geramente 
tóxico para 
los mamífe­
ros. 

No es química­
mente tóxico 
pero grandes 
cantidades de 
polvo de sili 
catos o sili: 
ca, son dañi­
nos para los 
pulmones de 
los mamíferos. 

Los fosfatos 
inorgánicos 
son relativa­
mente inofen­
sivos; P4 y 
PH son muy 
tdicos para 
los mamíferos 
Los ésteres de 
fosfato, son 
utilizados co-
mo insectici-
das(venenos 
que afectan al 
sistema nervio-
so). 
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Comentarios 

Debido a la insolu­
bilidad del Al(OH) 3, 
no está disponible 
excepto en medios 
ácidos. 

El polvo de amianto 
producido en las cons­
trucciones, puede 
representar un pro­
blema de salud. 

Lixiviado de los 
fertilizantes apli­
cados a los suelos 
agrícolas, está pre­
sente en detergentes 
y lodos y aguas resi­
duales (negras). 

El S elemental El so2 es un serio 
es altamente contaminante de la 
tóxico para la atmósfera; especial­
mayoría de las mente cuando se depo­
bacterias y ho~ sita en depresiones 
gos, relativa- topográficas; se oxi­
mente inofensi- da a H2so4 y es causa 
vo para los or- de que el drenaje de 
ganismos supe- de las minas sea áci­
riores; el R2S es do. 
muy tóxico para 
los mamíferos;el 
S02 muy tóxico. 



Número Atómico Elemento 

17 Cloro 

18 Argón 

19 Potasio 

20 Calcio 

21 Escandia 

22 Titanio 

23 Vanadio 

Funcione_s Biológicas 

Esencial para plan­
tas superiores y 
mamíferos. 

No se conocen 

Esencial para to­
dos los organismos, 
con la excepción 
de las algas azul­
verde; es el catión 
principal del cito­
plasma; importante 
en la actividad ner 
viosa. 

Esencial para todos 
los organismos; corn 
ponente estructural 
de las paredes ce­
lulares, huesos y 
algunas conchas, cás 
caras y otras cubiei 
tas; es importante 
por su participación 
en procesos electro­
químicos y de coor­
dinación. 

No se conocen 

No se conocen 

Esencial para las as­
cidias que lo con­
centran a partir del 
agua un millón de ve­
ces. Esencial para 
los pollos y ratas. 

Toxicidad 

Relativa­
mente i­
nofensivo 
corno Cl , 
muy tóxico 
en sus for 
mas oxidañ 
tes~ c12, 
ClO , 
C103. 

Cuando se in 
yecta por ;:; 
vía intrave­
nosa es mode­
radamente tó­
xico para los 
mamíferos, de 
otra forma es 
inofensivo. 

Relativamente 
inofensivo. 

Un poco tó­
xico. 

Relativamen­
te inocuo. 

Si se inyec­
ta por vía 
intravenosa 
es altamente 
tóxico para 
los mamíferos 

Su deficiencia provo­
ca w1 menor crecimien­
to, problemas en la re­
producción, disminuye 
la supervivencia. 
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Comentarios 

Por la lixiviación de 
los fertilizantes en 
suelos agrícolas, pue­
causar problemas de 
contaminación. 

Puede causar deficien­
cias de otros elemen­
tos, p. ejern. el Fe, 
debido a la alcalini­
dad del carbonato de 
de calcio. 

No está disponible por 
la insolubilidad del 
Ti02. 

Es un posible conta­
minante que forma 
parte de los humos 
industriales, pue­
de causar enfermeda­
des pulmonares. 



Número Atómico 

23 

24 

25 

26 

27 

Elemento 

Vanadio 

Cromo 

Funciones Biológicas 

.•. la supervivencia 
de los animales jó­
venes, deterioro en 
los dientes y en el 
metabolismo de los 
huesos. Se piensa 
que inhibe la bio­
síntesis del coles­
terol en los mamí­
feros, tiene efectos 
béneficos contra la 
caries. 

Participa como un 
factor de toleran­
cia de la glucosa. 
Se relaciona con la 
insulina y en con­
secuencia con el 
metabolismo del a­
zúcar y con la dia­
betes 

Manganeso Esencial para to­
dos los organismos, 
activa numerosas en­
zimas; su deficien­
cia en los suelos es 
causa de infertili­
dad en los mamífe­
ros y malformaciones 
óseas, en los pollos 
en crecimiento. 

Hierro 

Cobalto 

Esencial para todos 
los organismos. 

Esencial para muchos 
organismos, incluyen­
do los mamíferos; ac­
tiva muchas enzimas. 

Toxicidad 

Muy tóxico 
como Cr VI 
y moderada­
mente tóxi­
co como 
Cr III. 

Moderada­
mente tó­
xico. 

Ligeramente 
tóxico. 

Muy tóxico 
para las 
plantas, mo­
deradamente 
para los ma­
míferos cuan­
do se inyec­
ta por vía 
intravenosa. 
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Comentarios 

Es un contaminante 
potencial, debido a 
que las cantidades 
que se utilizan en la 
industria, son muy 
grandes comparadas 
con los niveles bio­
lógicos normales. 
Generalmente no está 
disponible por su ba­
ja solubilidad. 

Elemento muy abundan­
te(S% de la corteza 
terrestre); a pH altos 
no está disponible. 



Número Atómico 

28 

29 

30 

Elemento 

Niquel 

Cobre 

Zinc 

Funciones Biológicas 

Los pollos y las ra­
tas que crecen con 
una dieta deficien­
te en níquel, mues­
tran daños en el fun 
cionamiento y en la­
morfología del híga­
do. Es esencial. 

Esencial para todos 
los organismos; cons­
tituyente de las enzi­
mas redox y de los 
pigmentos transporta­
dores de oxígeno. 

Esencial para todos 
los organismos, se 
utiliza en las enzi­
mas. 

Toxicidad 

Muy tóxico 
par la ma­
yoría de las 
plantas, mo­
deradamente 
para los ma­
míferos. 

Muy tóxico pa­
ra la mayoría 
de las plantas 
de alta taxi­
dad para los 
invertebrados 
y moderadamen­
te para los 
mamíferos. 

Entre moderada 
y escasamente 
tóxico. 
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Comentarios 

Contaminante indus­
trial y local de 
aire y agua. 

Contaminante que pro­
cede de humos indus­
triales y otros usos 
corno los agrícolas. 

La contaminación que 
procede de los humos 
industriales puede 
causar enfermedades 
pulmonares, el uso 
de Zinc promueve la 
contaminación por Cd. 

LA MAYORIA DE LOS ELEMENTOS MAS PESADOS TIENEN COMPARATIVAMENTE POCA IMPORTANCIA BIO­

LOGICA, ALGUNAS EXCEPCIONES SON 

33 Arsénico 

34 Selenio 

No se conocen 

Esencial para 
los mamíferos y 
algunas plantas 
superiores. 

Moderadamente 
tóxico para 
las plantas, 
muy tóxico pa­
ra los mamí­
feros. 

Moderadamente 
tóxico para 
las plantas y 
muy tóxico pa­
ra los mamífe­
ros. 

Causa serios proble­
mas de contaminación 
en algunas zonas; las 
fuentes de donde pro­
cede, incluyen a la 
minería, la combus­
tión del carbón, el 
H2so impuro, insec­
tlci~as y herbicidas. 

El ganado que se cría 
en suelos ricos en Se 
se intoxican al in­
gerir Astragalus, la 
cual lo concentra.Las 
ovejas criadas en ti~ 
rras deficientes en 
este elemento, con­
traen la enfermedad dE 
" los músculos blanco~ 



Número Atómico Elemento 

35 Bromo 

42 Molibdeno 

48 Cadmio 

so Estaño 

53 Iodo 

Funciones Biológicas 

Puede ser esencial 
par los mamíferos. 

Esencial para todos 
los organismos con 
la posible excepción 
de las algas verdes; 
es utilizado por las 
enzimas relacionadas 
con la fijación del 
nitrógeno y la reduc­
ción del nitrato. 

No se conocen 

Elemento esencial 
para el crecimento 
de las ratas, en 
concentraciones de 
1 a 2 ppm en la 
dieta. No se conoce 
la función biólogi­
ca. 

Esencial para muchos 
organismos; la tiro­
xina es importante 
en el metabolismo 
y regulación del cr~ 
cimiento; es impor­
tante en la metamor­
fosis de los anfi­
bios. 

Toxicidad 

No es tóxi­
co, excep­
to en sus 
fonnas oxi­
dantes. 

Moderadamen­
te tóxico. 
Las plantas 
no presentan 
síntomas de 
toxicidad. 
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Comentarios 

La contaminación pro­
ducida por los humos 
industriales puede 
relacionarse con al­
gunas enfennedades 
pulmonares. 

Moderadamente Se pueden presentar 
tóxico para problemas de contami-
todos los or- nación asociados con 
ganismos. En el uso del Zn, p.ejem. 
los mamíferos en la galvanización. 
es un veneno Debido a la contamina­
que se acumu- ción por este elemento 
la y causapro en Japón se presento 
blemas renales una seria enfennedad 
se ha relacio- llarr¡ada Itai, Itai. 
nado con la hi-
pertensión en 
el hombre. 

Los compuestos 
de organoesta­
ño, se utili­
zan como bacte­
riostáticos y 
y fungiestáti­
cos. 

Escasamente tó Concentrado en un 
xico. factor de hasta 

1.5 ppm por algunas 
algunas algas mari­
nas. 



Número Atómico 

80 

82 

88-92 

Elemento 

Mercurio 

Plomo 

Radio y 
actínidos. 

Funciones Biológicas 

No se conocen 

No se conocen 

Toxicidad 

Muy tóxico 
para los 
hongos, las 
plantas ver­
des y los mª 
míferos cuan 
do está en -
forma soluble, 
es un veneno 
acumulativo 
pa ralos mamí­
feros. 

Muy tóxico pa­
ra la mayoría 
de las plan­
tas, veneno a­
cumulativo pa­
ra los mamí­
feros. 

Se puede con­
centrar en 
los organis­
mos y son tó­
xicos debido 
a su radioac­
tividad. 
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Comentarios 

Problemas locales 
de contaminación, 
causados por usos in­
dustriales y agríco­
las (eran utilizados 
como fungicida algu­
nos compuestos organg 
mercuriales). 

Contaminante mundial 
de la atmósfera, se 
centra en las areas 
urbanas por la combus­
tión del tetraetilo de 
plomo de la gasolina. 
Contaminante local en 
minas, posible veneno 
como pigmento en pin­
turas a base de plomo, 
etc. 

Contaminantes potencia­
les debido a su uso 
como combustibles 
nucleares, en la ge­
neración de energía. 

FUENTE PRINCIPAL: Huheey, J. Inorganic Chemistry. Harper and Row. 
New·York. (1978) 

Completado con información obtenida de las siguientes fuentes: 

(3), (11), (13), (31), (51), (56), (63), (64) y (65) 
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APENDICE B 

VALORES REPORTADOS DE ELEMENTOS VESTIGIALES Y OTROS FACTORES EN SUELOS, PLA!'JTAS 
SEDIMENTOS Y AGUAS. 

(clasificados en clases) 

SUELOS: 

Detenninación bajo medio alto REFERENCIAS 
(menor que) (mayor que) 

pH(1 :S ,H20) s.o S.0-7.0 7.0 (79) 
Cond. nunhos 
(1: S ,H20) o.s O.S-1.S 1.S (79) 
Na soluble 
(meq/100 g)ads 1.0 1.0-3.0 3.0 (79) 
K soluble 
(meq/100g) ads 0.2 0.2-0.6 0.6 (79) 
Mg soluble 
(meq/100g) ads 0.3 0.3-1.0 1. o (79) 
Na intercambiable 
(meq/100g) ads 0.3 0.3-1.0 1. o (79) 
K intercambiable 
(meq/100g) ads 0.2 0.2-0.6 0.6 (79) 

Mg intercambiable 
(meq/100g) ads o.s O.S-4.0 4.0 (79) 
Ca intercambiable 
(meq/100g) ads 4.0 4.0-10.0 10.0 (79) 
C.I.C. 
(meq/100g) ads 6.0 6.0-2S.O 2S.O (79) 

% Ntotal ods o. 1 o. 1-0.3 1S.O (79) 

% e ~ . organ1co ods 1. S 1.S-4.S 4.S (79) 

% carbonatos 1. S 1.S-4.S 4.S (79) 

ptotal ppm 200 200-1 000 1 000 (79) 

Ktotal ppm 4 000 4 000-10 000 10 000 (79) 

Mgtotal ppm 2 000 2 000-10 000 10 QOO (7q) 

Natotal ppm 200 200-600 600 (79) 

Cuto tal ppm 20 20-100 100 (79) 
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Determinación bajo inedia alto REFERENCIAS. 
(menor que) (mayor que) 

Mn total ppm 200 200-:-2 000 2 000 (79) 

Zntotal ppm 40 40-150 150 (79) 

Pdisponible 
(Olsen) ppm S 5-15 15 (79) 

Fe total 
o 
~ 2.5 2.5-5.5 5.5 (32) 

Cdtotal ppm 0.6 0.6-1.0 1.0 (34) y (59) 

Pbtotal ppm 10 10 -70 70 (18) '(64) y (65) 

Ni total ppm so so -500 500 (18) y (64) 

Moto tal ppm 1. o 1 -5 S (8) y (32) 

Crtotal ppm S 5-200 200 (8) '(59) y(65) 

Cototal ppm 2 2-40 40 (8) '(32) y(59) 

Pb ext. (EIJI'Afpm 5.33 ~ 1.48 (65) 

Cu 11 ppm S s-so so (65) ex t. 

Mn ext. ppm so 50-100 100 (65) 

Fe ext. ppm 10 10-1 000 000 

B ext.CH20) ppm 0.5 0.5-5.0 S (1 °) Y (65) 

Cd ext. ppm o. 1 0.1-0.3 0.3 (34) 



SUELOS Y LOOOS: 

Elemento 

Arsénico 

Boro 

Cadmio 

Cadmio(ext) 

Cobre 

Cobre(ext) 

Cromo 

Cromo(ext) 

Mercurio 

Molibdeno 

NÍquel 

Níquel ( ext) 

Plomo 

Plomo(ext) 

Zinc 

Zinc(ext) 

Contenido en 
suelos. 
ppm 

( ref. 67 ) 

o. 1 - 40.0 

2.0 - 100.0 

o. 1 - 1.0 

2.0 - 100.0 

5.0 - 500.0 

0.01 - 0.3 

2.0 

5.0 - 500.0 

2.0 - 200.0 

10.0 - 300 

Contenido en 
lodos resi­
duales. ppm 

( ref. 67 ) 

7.5 

50.0 

7.0- 50.0 

600.0 - 800.0 

100.0 - 400.0 

. 3.0 - 5.0 

5.0 

50.0 - 80.0 

200.0 - 700.0 

500 - 3 000 

Contenido en 
lodos resi­
duales.ppm 

( ref. 65;) 

3.0 - 29.0 

0.2 - 10.6 

11.0 - 108.0 

o.2 - 10.6 

1.8- 22.6 

1.0 - 557.0 

112.0- 1 600 
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Valores medios de 
los contenidos en 
lodos residuales. 

ppm 
( ref. 65 ) 

13.6 

3.3 

81.0 

6.7 

18.5 

65.0 

552.0 



AGUAS: 

Elemento 

Boro 

Cobre 

Cadmio 

Cobalto 

Cromo 

·Mercurio 

Manganeso 

Molibdeno 

Níquel 

Plomo 

Zinc 

Hierro 

Ref: (a) 
(b) 

(e) 

(d) 
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Para cualquier suelo Textura fina Referencias 

0.75 ppm 2.0 ppm Hausenbuiller y EPA 

o. 1 ppm SRH-SSA 
0.2 ppm. U.S. WPCA 
0.2 ppm 5.0 ppm Hausenbuiller y EPA 

0.01 ppm SIDI-SSA y EPA 
0.005 ppm U.S. WPCA 
0.05 ppm 0.05 ppm Hausenbuiller 

0.2 ppm 10.0 ppm Hausenbuiller 

0.1 ppm SRH-SSA y EPA 
5.0 ppm U.S. WPCA 
5.0 ppm 20.0 ppm Hausenbuiller 
0.01 ppm SRH-SSA y EPA 

2.0 ppm U.S.WPCA 
0.2 ppm EPA 

0.005 ppm 0.05 ppm Hausenbuiller 
0.010 ppm EPA 

0.5 ppm U.S. WPCA 
0.5 ppm 2.0 ppm Hausenbuiller 

o. 1 ppm SRH-SSA 
5.0 ppm 20.0 ppm. Hausenbuiller 
5.0 ppm U.S.WPCA 

0.5 ppm U.S.WPCA 
5.0 ppm 10.0 ppm Hausenbuiller 

5.0 ppm EPA 

EPA, "Water Quality Criteria" EPA/R373-033(1972) 
Hausenbuiller, R.L. Soil Science Principles and Practices. Tabla 20-1 
(1973) • 
SRH-SSA Reglamento para la prevenci6n y control de la contaminaci6n 
de a~s. Secretaría de Recursos Hidraúlicos y Secretaría de Salubri­
dad y Asistencia. México (1973) 
U.S. WPCA . Water Quality Criteria, U. S. Federal Water Pollution Con­
trol ADministration. United States of America (1968) 

Los datos no se obtuvieron de las fuentes señaladas, sino en su reproducci6n publica­
da en otros estud~os. (a) se obtuvo en la ref. 49 y (b)(c) y (d) en la ref. (66) 



PLANtAS: 

Valores en materia seca (ppm) 
Elemento Muestra requerimentos REFERENCIAS deficiente bajo medio altó tóxico valores sin diarios del 

Clasificar ganado 

Boro plantas 0-3 ~ 60 (45) 
maíz 1-2 27-72 (18) 
maíz 0-3 4-5 6-25 26-60 > 60 (45) 
alfalfa 0-15 16-30 31-80 > 81 (45) 
betabel 0-10 11-20 2.1-50 so (45) 
frijol 0-10 11-20 21-80 81-100 >100 (45) 
plantas 2-15 5-50 75-300 (68) 
plantas 30 - 75 (59) 
Beta Vulgaris 52 104-370 637 ·cno 
pasto .6-10 (45) 

Calcio plantas 1,000-10,000 (32) 
frijol 1,500 (58) 
maíz 200 (58) 
alfalfa 17,200 (58) 
forrajes 300 400-800 1,000 ~39) 

1800-6000 (58) 

Cadmio plantas 0.2-0.8 (59) 

Cobre forrajes 9.7 
alfalfas 2.5 2-15 (58) 
alfalfas 0-2 > 70 (60) 
plantas 1-25 (45) 
plantas 4-15 (32) 
plantas 6.0 (59) 
plantas 0-4 1-20 > 20 (65) 
p~antas 3-5 5-15 > 20 (57) 

(68) 1 

N 
(J.¡ 



Elemento Muestra Valores en materia seca (ppm) requerimientos 
deficiente bajo medio alto tóxico valores sin diarios del REFERENCIAS 

clasificar. ganado. 

Cobre alfalfa 5.1-9.6 (18) 
alfalfa 0-6 7-10 11-50 51 (45) 
alfalfa 9.9 (58) 
betabel 6-44 (45) 
maíz 0-2 3-5 6-40 41-70 > 70 (45) 
frijol 15 (58) 
frijol 0-4 5-9 10-50 51-70 > 70 (45) 
pasto 5-15 (45) 

pastizales* 10-30 (58) 
pasto* 9.1 4.3-17.3 (39) 
pasto* 3 4.8 10 (39) 
alfalfa* 11 8-13 (39) 
remolacha* 13.2 9.2-14.4 (39) 
alfalfa* 9.9 (58) 
forrajes* 4-10(100 tóxico)** (57) y (58) 

Cobalto plantas >.. 0.1 (45) 
plantas 0.01-1.0 (32) 
alfalfa 0.02 (60) 
alfalfa 0.02-0.24 (18) 
alfalfa 0.15 (58) 
maíz 0.01 (18) 

pastizales* 0.05-0.1 (58) 
pastizales > 20 "(57) 
pasto* o. 169 0.04-0.55 (39) 
alfalfa* 0.11 0.06-0.18 (39) 
remolacha* 0.25 0.06-0.32 *.... (39) 
pastizales o. 05-0. 1 (1 0-20tóxico) (57) ~, (580 

t*l Criterio pecuario, cuando no esta señalado significa que el criterio es agrícola. 
* ) Nivel de seguridad, arriba del cual se pueden presentar problemas 

1 

N 

"" N 



Valores en materia seca (ppm) 
Elemento Muestra requerimientos REFERENCIAS deficiente bajo medio alto tóxico valores sin diarios del 

clasificar. ganado. 

Cromo 0.22-2.07 4-8 (18) 
Fósforo (ref. pag.235) 

Hierro alfalfa 0-20 21-40 41-250 +351 (45) 
alfalfa 27 (60) 
frijol 0-30 31-50 51-500 501-750 > 750 (45) 
maíz 24-56 56-178 

tl~~ maíz < 30 30-300 301-550 > 550 
plantas 20-200 200 (32) 
plantas 10-30 30-150 (68) 

pastizales* 10-30 > 4,000 (58) 
alfalfa* 180 110-300 (39) 
forraje* 30-150 (68) 
pasto* 229 47-564 (39) 
pasto* 45 50-100 > 200 (68) 
remolacha* 236 95- 352 (39) 
pastizales* 10-30 . (58) 

40-80 ~ (39) 
400-1,000(tóxico)~* (57) 

Potasio plantas· 2000-10000 (32) 
alfalfa 1000 (18) 
alfalfa 20300 (58) 
frijol 1200 (58) 

pastizales* 6,000-8,000 (49) 

Magnesio alfalfa 800 (60) 
alfalfa 2700 (58) 
forrajes 1200-2600 3000 (39) 
frijol 1590. (58) 
plantas 500-20000 (32) 1 

N 

f*) criterio pecuario. VI 
VI **) nivel de seguridad, arriba del cual se pueden presentar problemas. 1 



Elemento Muestra Valores en materia seca (ppm) requerimientos 
deficiente bajo medio alto tóxico valores sin diarios del REFERENCIAS 

clasificar. ganado. 

:Magnesio plantas 1600-1900 2000-2900 
forrajes* '400-1000 (58) 

Manganeso alfalfa 0-20 21-40 41-250 251-500 >500 (45) 
alfalfa 50.5 (58) 
frijol 10 (58) 
frijol 0-14 15-20 21-200 201-550 >550 (45) 
pasto 20-120 (45) 
maíz 6.4 . (58) 
plantas 0-20 20-500 500 (56) 
plantas 5-20 15-100 >1000 (68) 
plantas 15-100 (59) 
plantas 80 (65) 

pastizales* 1-10 (58) 
pastizales* 1000 (49) 
pasto* 182 80-285 (39) 
alfalfa* 40 36-49 (39) 
remolacha* 86 20-187 (18) 
pastizales* 20-50 (39) 

20-40 (49) 
1-10 (58) 

1000(tóxico1* (75) 

molibdeno plantas 0.01-25 (32) 
plantas 1-100 (68) 
plantas 0-0.1 0.05 . (56) 
plantas 1.5 (65) 
alfalfa 1.0 (60) 

(*) Criterio pecuario. 

(**) Nivel de seguridad, arriba del cual se pueden presentar problemas. 
1 

N 
V-1 
.¡::,. 

1 



Elemento Muestra Valores en rnqteria seca (ppm) requerimientos Referencias 
deficiente bajo medio alto tóxico valores sin diarios del 

clasificar. ganado. 

Molibdeno forrajes* 0.01 0.4 0.5-3 S 6-20 (58) 
forrajes* 30-50 (39) 
forrajes* 0.1 (18) 
forrajes* 0.01 (58) 

"' 6.0 (57) 

Níquel alfalfa 1-4 4000 (18) 
maíz o. 14 (18) pasto 0.6-3.0 (18) frijol 0.59 (18) forraje 3.0. (68) 

Plomo plantas 10.0 (68) plantas 0.1-10 (59) 
Potasio (ref. a pag. 233) 

Fósforo plantas 300-10,000 (3L) alfalfa 1, 700 2,000 2,800 (18) alfalfa 3,100 (58) maíz 2,900 (58) 
forrajes* 2,000 2,000-3,500 4,000 (39) forrajes* 

.1,800-4,300 (49) 
Selenio forrajes* o. 16 (39) forrajes* 

0.05-0.1 (49) 
0.05-1.0 (39) 
3- S (tóxico)** (57) 

Sodio plantas 100-50,000 (32) alfalfa 2,000 8,100 11,000-19,000 (18) frijol 100 (58) plantas 300 600 (39) forrajes* 
1,000 (49) 1 

N (*)Criterio pecuario . .. w (**)se refiere a un nivel de segur~dad, arrLba del cual, se pueden presentar problemas. IJl 
1 



Elemento Muestra 

Zinc alfalfa 
alfalfa 
maíz 
maíz 
pasto 
betabel 
frijol 
forrajes 
plantas 
plantas 
plantas 

pastizales* 
_pasto* 
pasto* 
alfalfa* 
alfalfa* 
remolacha* 
forrajes* 

(*) criterio pecuario 

Valores en materia seca (ppm) 

deficiente bajo medio alto 

0-8 13.8 
0-15 16-20 21-70 71 
0-9 31-36 
0-10 11-20 21-70 71-150 

15-80 
0-10 11-20 21-70 70 
0-10 11-20 21-70 71-150 
0-10 10-50 
0-20 25-150 

20 

10-30 
34 

25 20-80 100 
24 
17.6 
54 

tóxico 

150 

151 
200 
400 

valores sin 

clasificar. 

15-200 

5-300 

18-33 

27-64 

requerimientos 

diarios del 

ganado. 

10-30' 
10-50 
30-50 ** 500-1000(tóxico) 

(*) se refiere a un nivel de seguridad, arriba del cual puede presentarse problemas. 

Referencias 

(18) 
(45) 
(18) 
(45) 
(45) 
( 45) 
(45) 
(68) 
(~6) 
(59) 
(65) 
(35) 

(58) 
(39) 
(39) 
(39) 
(58) 
(39) 
(58) 
(49) 
(39) 
(57) 

1 
N 
w 
~ 

1 
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APENDICE C 

TECNICAS Y METODOS 

Técnicas de muestreo. 

El muestreo se 

mientas: 

llevo a cabo, con base en los siguientes linea-

- Se seleccionaron tres áreas de trabajo (zonas) de acuer-
do al tipo de agua utilizada en el riego: 

Area regada con Agua dulce. 

Area regada con Agua negra (residual combinada 
y residual doméstica). 

Area regada con Agua mezclada( negra y dulce) 

- Las áreas de trabajo se subdividieron en unidades peque­
ñas, sitios de muestreo, que correspodían a parcelas 
planas, con un máximo de inclinación de 10°y con una 
superficie promedio ñP S 000 m2. 

- Se limitó el número 1;-~áximo de sitios de las tres áreas 
de trabajo, a treinta, para que resultara factible 
efectuar los análisis químicos necesarios en un tiem­
po razonable.* 

- Se muestrearon todos los sitios seleccionados en época 
de secas (invierno), cuando se utiliza el riego y se 
repitió el muestreo en época de lluvias (verano). 

- En cada sitio se anotaron los siguientes datos: fecha, 
observaciones sobre el tipo de suelo, en lo que se 
refiere a. textura y origen geC?lógico; . tipo de dre~aj e,._,. 
tipo y madurez del cul tlVO, t1po y calHiad de lafer.tlllZaclon, 
presencia de plagas, problemas de salinidad, síntomas 
foliares, cercanía a carreteras, presencia de tepetate 
y algunas otras situaciones específicas que se obser­
varon. 

- En cada sitio, se recolectaron muestras de suelo super­
ficial cultivado, suelo superficial no-cultivado, suelo 
profundo, cultivo y pastos. 

- Se conformó cada muestra, mezclando submuestras recolec­
tadas en diferentes puntos de la respectiva parcela. 

(*) para mayores datos refer1rse al capítulo ETAPA EXPERIMENTA. 
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- Las submuestras de suelos superficiales, se recolec­
taron a una profundidad de O a 10 cm. y con diarnetro 
aproximado de 3 a 4 cm. 

- Las submuestras de suelos, 
te y se consewó un volumen 
con lo cual se aseguró un 
muestra. 

se mezclaron inmediatamen­
aproximado de 1.5 litros, 
peso mínimo de 1 Kg de 

--Las submuestras de suelos profundos, se recolectaron 
en la parte cultivada, a una profundidad de SO cm. y 
el número de éstas, se redujo a dos,por las dificulta­
des que presentaba· la excavación. 

- Las muestras de suelo se empacaron en bolsas de polie­
tileno. 

- En las muestras de plantas se respetó la proporción na­
tural de hojas y tallos, se cortaron unos 3 cm. arriba 
del nivel del suelo. 

- Una vez mezcladas las submuestras vegetales, se conser­
vó un volumen aproximado de 1 litro. 

- Las muestras vegetales se empacaron en bolsas de papel, 
para evitar putrefacciones. 

- Cada muestra se etiquetó con una clave que contenía la 
siguiente información: lugar/tipo de muestra/fecha/ti­
po de agua de riego/observaciones. 

- En los canales seleccionados, se tomaron muestras de 
agua de riego, directamente en frascos de polietileno, 
donde se eons~rvaron hasta llegar al laboratorio. 

Preparación de las muestras. 

Antes de iniciar la preparación de las muestras, se elaboró una 

lista en la que se asignó un número a cada muestra que venía e­

tiquetada con una clave. 

SUELOS: 

Secado.- Se vació el contenido de cada bolsa dentro de recipien­

tes de aluminio, limpios, secos y numerados. Se colocaron en un 

espacio libre de contaminación por 48 horas. Las muestras que 

después de ese tiempo continuaban húmedas o apelmazadas, se deja­
ron una semana mas, deshaciendo de vez en cuando, los trozos, 

hasta que todo el suelo quedaba perfectamente seco. (79) 
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Molido.- El suelo ya seco, se molió manualmente en un mortero 

de porcelana y se tamizó, pasánddlo por una criba de 2 mm de 

diámetro. Como para algunos análisis se necesitaba un molido 

mas fino, se midieron 10 ml. del suelo ya seco y homogenizado 

y se molierou en un mortero mecánico de ágata (el polvo resul­

tante atravezaba un tamiz de 60 mesh). 

Embalaje.- Despues de molida, las muestras se guardaron en bol­

sas gruesas de polietileno, perfectamente etiquetadas. La pnr­

ción finamente molida se guardó en frascos de vidrio. 

PLANTAS: 

Después del muestreo, cada porción vegetal se dividió en dos: 

una se lavó ·y la atTa se.conservó tál tuál~ 

Lavado.- Primero se lav6 cada muestra con agua destilada, 

después con detergente especial y finalmente se enjuagó con 

agua deionizada. (refS6 ) 

Secado.- Las muestras lavadas y no-lavadas, se colocaron en un 

horno, manteniéndolas durante 56 horas, a una temperatura cons­

tante de 80°C, 

Molido.-Las muestras se ~olieron en un aparato mecánico, fabri­

cado en acero inoxidable, que daba un molido grueso (20 mesh). 

Posteriormente se remolieron algunas muestras en un molino es­

pecial, construido con carburo de tungsteno con el cual, se lo­

gra un molido muy fino (100 mesh). 

Embalaje.- Según se terminaban de moler las muestras vegetales, 

se guardaban en bolsas de polietileno perfectamente etiquetadas. 

AGUAS: 
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Las muestras de agua se filtraron. Con la fase sólida(lodos) se 

procedió de igual forma que con los suelos y la fase liquida se 

dividió en dos porciones: una se conservó en el refrigerador y 

sirvió para hacer las mediciones inmediatas y a la otra, se le 

midió su volumen, se le añadió ácido nftrico y se concentró por 

s:j_mple evaporación, hasta 1 O ml. (38) y (42) 

Métodos de análisis de suelo~ 

Humedad y Densidad.- Se colocan 10 ml. de sueJo secado al 

aire, en una botella de 1 onza que ha sido pesada previamente. 

Se vuelve a pesar la botella y depués se pasa a uh horno, donde 

se mantiene el suelo a 105°C.durante toda una noche, se deja en­

friar y por último se vuelve a pesar. 

% de húmedad= (peso de la botella con suelo secado al aire -
peso de la botella con suelo secado en horno) ~ 

(peso de la botella con suelo secado en horno­
peso de la botella vacfa) X 100 

Densidad(gfinl)= (peso de la botella con suelo secado al aire -
aparente peso de la botella vacia)/ 10 

Determinación de pH.-

pH (suspensión 1:5, H20)., se coloca la suspensión en un agita­

dor por 30 minutos y se deja reposar S minutos. Se ajusta el 

potenciómetro con dos soluciones estandar (pH 7 y 9) y sé lle­

van a cabo las lecturas, dejando un tiempo para que se estabi­

lice la lectura (30-60 segundos). Antes de cada lectura se en­

juagan los electrodos, cada cinco lecturas se lee un estandar y 

cuando resulte necesario se ajusta el aparato. (Potenciómetro 
7030, electrodo tipo SCDN33B) (ref. 79) 

pH (pasta de saturación), :se prepara la pasta, añadiendo agua 

destilada a 200 gramos de suelo hasta formar la pasta (ver ref. 

24 y 32), se deja reposar ·una hora y se insertan los electrodos 

(*) Unicamente se presentan res6menes de los m6todos, para una 
·información mas completa, referirse a las fuentes origina­
les. Faltan algunas t6cnicas de los anilisis que fueron rea­
lizaron,por otras. personas. 
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dentro de la pasta, se mueven hasta que haya un adecuado con­

tacto y se toma la lectura. Por segunda ocasión, se mueven los 

electrodos y se repite la lectura, si es constante, se anota y 

se continúa con la siguiente muestra. Se observan las mismas 

precauciones descritas en el anterior método.* 

Conductividad Eléctrica: (ref. 79) 

Aparato: Philips, tipo PW9S01, con una celda de conductividad 

Mullard, tipo E7S91/A. 

Se ajusta el aparato con estandares de KCl (0.01 M y 0.001 M, 

conductividad 1.41 y 0.16 mohms-1/cm, respectivamente) y se 

lee la conductividad de la suspensión (1:S, H20) y del extrac­

to de saturación, preparado filtrando al vacio la pasta**. 

La celda se lava entre cada lectura y se ajusta el aparato ca­

da cinco muestras. 

Determinación de Carbonatos: (ref. 79) 

Primero se comprueba la presencia de carbonatos en el suelo, 

añadiendo con una espátula,un poco de muestra,a un matraz que 

contenga HCl al 30% v/v. Si se observa efervecencia, la prueba 

es positiva y se necesita determinar el % de carbonatos. 
Se utiliza un calcímetro, en el cual reaccionan S gramos de 

suelo( en caso de suelos muy ricos en carbonatos, basta con 2g), 

con aproximadamente 10 ml. de HCl al SO % v/v. Se mide el vo­

lumen de agua desplazado por el co 2 producido, que es propor­

cional al contenido de carbonatos. 

Total de Bases Intercambiables, Cationes Solubles y 

Capacidad de Intercambio Catiónico: (ref. 79) 

Para las tres determinaciones se preparan embudos numerados, 

(*) En el caso del pH y de la conductividad, hay que especifi-
car el método utilizado, pues como se refiere al sistema 
agua-suelo, puede variar dependiendo de las circunstancias. (68) 

(**)Referirse a 11 Determinación de pH 11
• 
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a los cuales, empezando en la parte mas angosta, antes 

del tubo de salida, se les coloca ordenadamente, un trozo de 
algodón, S ml. de arena lavada con ácido, una mezcla homogé­

nea de S gramos de suelo con 10 gramos de arena, y S ml de 

arena. Para terminar se coloca un papel filtro que tenga el 

diámetro similar al del embudo~en su parte superior. 

Cationes Solubles.- Se determinan las cantidades de cationes 

solubles, en las muestras de suelo que dieron lecturas de con 

ductividad iguales o mayores a O.S mohms- 1/ cm (en la suspen­

sión 1:S, H20). Se lavan sucesivamente los embudos que ya con­

tienen el suelo, con cuatro alicuotas de alcohol metflico ln­

dustrial al 80% v/v~ Al acabar la lixiviación, se evapora el 

alcohol a sequedad y se le añaden 2SO ml de acetato de amonio 

0.8 M, se agita y se determina el contenido de sodio y potasio 

en un Espectrofotómetro de Flama. (79) 

Total de Bases Intercambiables.- El calcio, magnesio, sodio 

y potasio intercambiables, son extraidos del suelo, lixivián­

dolo con acetato de amonio 1 M. El 1ón amonio sustituye a 

los cationes mencionados, ocupando sus posiciones de intercam­

bio en el suelo y estos pasan a la solución en donde posterior­

mente se determinan por medio de un Autoanalizador que permite 

simultánemente determinar el sodio y el potasio en un Especto­

fotómetro de Flama y al calcio y magnesio en un Espectofotóme­

tro de Absorción Atómica.(En el caso de los suelos muestreados~ 

por contener yeso y cal, se determinó también calcio no inter­

cambiable7)El procedimiento es muy sencillo, se colocan los em­

budos ya preparados,sobre matraces volumétricos de 2SO ml, se 

lixivia con el acetato de amonio 1 M, adicionando pequeñas can­

tidades durante dos horas y se aforan los matraces con agua des­

tilada.Posteriormente se agita,y se transfieren 1S ml a tubos 

de ensayo, en donde se llevan a cabo las determinaciones de las 
bases, como ya se indicó. (79) 

(*) Por este motivo, no se reportaron resultados. 
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tricamente a 620 nm, usando un colorímetro especial, en 

que no se vierte la solución a determinar detro de la cel­
da, sino que se sumerje en la muestra. 

Fósforo Extractable, Olsen: (ref. 79) 

Este método se utiliza en suelos con pH superior a 6 y que 

contienen carbonatos. 

Extracción.- Se prepara un litro de solución extractora, con 

42 g. de bicarbonato de sodio, 0.5 ml. de una solución al 

0.5 % de poliacrilamida y la cantidad necesaria de NaOH, para 

que el pH final sea de 8.5. A S ml. de suelo, se le añaden 

100 ml.· de esta solución, se agita por 30 minutos y se fil­
tra perfectamente. 

Para determinar el fósforo extraído, se toman 1.5 ml de la 
solución filtrada, se diluyen a 6 ml~ con una solución acuosa 

de ácido ascórbico (10 g de ácido/ 1 litro de solución), y 

se le añaden 4 ml. de solución preparada de molibdato de amo­

nio (55 ml. de H2so4 (c) + 4.3 g de molibdato de amonio + 

0.4 g de tartrato de antimonio y potasio + agua destilada 
1 1 litro). Posteriormente se agita, se deja reposar una ho­

ra y se lee, en un espectrofotómetro, la densidad óptica. 

Elementos Totales en Suelos: (ref. 79 y 61) 

Digestión.- Se utilizó únicamente ácido perclórico, este mé­

todo no da el total real de los elementos de·un suelo*, pero 

los datos que se obtienen están razonablemente correlaciona­

dos con el de fusión con carbonato de sodio y facilita el 

trabajo, cuando se tienen muchas muestras. 

Se pesan 0.2 gramos de suelo finamente molido, se le añaden 

2 ml. de ácido perclórico concentrado, y se digiere a 200°C, 

(*) Para lograr una digestión total, se requiere utilizar 
HF. (61) 
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por cinco horas. Se aforan los tubos de ensayo, con agua 

destilada, hasta un volumen final de 15 ml. y se centri­

fugan a 2 000 r.p.m. durante 10 minutos. 

El fósforo se determina colorimétricamente, exactamente 

igual, como se indicó en el caso del fósforo extractable. 

El potasio se determina en un espectrofotómetro de flama 

y el resto de los elementos: Mg, Cu, Mn, Zn, Fe, Cd, Pb 

y Ni, por absorción átomica, siguiendo los métodos indica­

dos en el manual de Perkin-Elmer (6~). Las lecturas se rea­
lizaron en un aparato Perkin, modelo 373. 

Análisis mecánicos. (ref 79) 

Estos análisis fueron realizados por el personal del "Tropi­
cal Soil Analysis Unit". 

Contenidos Extractables: (*) 

Extracción.- Se prepara una solución 0.25 M de (NH4) 2H2EDTA, 

si no se consigue el reactivo,se puede preparar a partir 

de Na 2H2EDTA.2H20 acidificándolo con HCl y posteriormente 

lavando el precipitado hasta que quede libre de sodio. 

De la solución 0.25 M se toman 300 ml y se le añaden 1200 
ml de agua destilada y se ajusta el pH a 7. 

Por cada gramo de suelo se añaden 5 ml de solución extracto­

ra, se agita 1 hora y se deja reposar otra hora. Posterior­

mente se filtra, con embudos y papel filtro,que se han lava­

do anticipadamente con 5 a 10 ml de solución extractora. 

En el filtrado se determinan por absorción atómica, los si­

guientes elementos: Cu, Mn, Zn, Fe y Pb. Se:-preparan los es­

tandares con la misma solución de EDTA y se siguen las in­

caciones señaladas en el manual de Perkin-Elmer (61). 

(*) Métodos proporcionados por David Purves, Edinburgh School 
of Agriculture, Edinburgh, Scotland. 
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Detenninación de Boro Extractaple: (-ref. 79 y 25) 

A 30 gramos de suelo, se le añaden 60 ml. de agua desti­

lada y se hierve durante. S minutos, en ma tra<;es 1 ibres 

de boro. El extracto obtenido se filtra y una alícuota se 

transfiere a autoanalizador, donde se determina automática­

mente al elemento, usando el método de la azometina. Se 

corrije el color producido por otros elementos interferen­
tes que contiene el suelo, restando a los valores inicia­

les, los obtenidos en los extractos sin añadirles azometi­

na. 

Análisis de los Contenidos Totales por Rayos-X. 

(ref. 36) 

Preparación de las muestras.- Se utiliza muestra de suelo 

finamente molida, de forma que las partículas sean meno­

res a SO pm. La cantidad de muestra que se requiere, depen­

de de la composición de ésta y de los elementos que se van 

a anal izar, pero generalmente con 2 gramos de muestra se lo­
gra un espesor adecuado.* Se prepara una base con ácido 

bórico, comprimiéndolo en una prensa hidraúlica, posterior­

mente se añade el suelo y se vuelve a comprimir, con una 
presión de S a 10 toneladas, durante un minuto. Las pasti­

llas obtenidas (pelletes) se guardan en bolsas de plástico 

claramente etiquetadas. 

En el caso de los tejidos vegetales, se sigue el mismo pro­

cedimiento, pero no se necesita utilizar el ácido bórico. 

Preparación de los estandares.- Para prepara los estandares 

se selecciona una matriz similar a las muestras, en este 

caso se utilizó un suelo calcáreo que contenía 6.1% de Fe 2o3 , 
0.96% de Ti0 2, 13.7% de CaO, 3.8% de K20 y muy poca mate-

ria orgánica y para las muestras vegetales, celulosa. 

Fundamento del método.- Cuando se dirige un haz de rayos X so­

bre la superficie de un determinado especimen, se emite una 

radiación característica, con una longitud de onda particular 

(*) Se logra un espesor "infinito" 
,, 
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de cada elemento presente y la intensidad es proporcional 

a la concentración. 

La realización de los análisis estuvo a cargo de la Dra. An­

gela Jones, del Departamento de Suelos de la Universidad de 

Reading, Inglaterra. 

Métodos de Análisis Químicos en Plantas. 

Determinación de Cu, Fe, Mn, Zn, P, Mg y Ca: (56, 61,71) 

Digestión.- Se secan las muestras vegetales finamente mo­

lidas, a 80°C, durante 12 horas. Se dejan enfríar y se pe­

sa 1 .000~ 0.005 gramos de tejido vegetal, se depositan en 

matraces Kjeldahl o en vasos de precipitado, en cuyo caso 

es necesario taparlos con vidrios de reloj, y se le afiaden 

5 ml. de HN0 3 . Se dejan reposar 12 horas y posteriormente 

se inica el proceso, calentando suavemente hasta que toda 

la materia orgánica esté digerida, se le afiaden 2 ml. de 

ácido perclórico concentrado y se continúa calentando, es­

ta vez a mayor temperatura, hasta que la solución quede 

completamente transparente e incolora y el volumen final sea 

de 3 a 4 ml. Se deja enfriar a los matraces , se le afiad en 

de 10 a 1~ ml. de agua y se filtran. Se efectuan varios la­

vados posteriores con 5 ml. de HCl 6 N y agua destilada, 

hasta asegurarse de que se recolectó todo el producto de 

la digestión, el filtrado se recibe en un matraz aforado 

de 50 ml. 

Se completa al volumen final a 50 ml., con agua destilada y 

se transfieren las muestras a frascos de polietileno per­

fectamente tapados, y sé conser~an,si es posible en la os­

curidad y a uná temperatura de entre 5 y 10 °C. 

Análisis.- Las determinaciones de Cu, F~, Mn, Zn, Mg y Ca 

se realizaron en un Espectofotómetro de Absorción Atómica. 
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Perkin-Elmer modelo 373, siguiendo los procedimientos de 

rutina, descritos en la sección de información general 

del manual (61) 

El fósforo, se determinó colorimétricamente, siguiendo el 

m€todo indicado en 1 pAg. 244 [P extractable), 

Determinación de Nitrógeno.~ 

Este método es una modificación de los publicados por 

Jackson (33) , Hesse(25], Ward y Johnston (~4 ) y TSAUl(79). 

Se diseñó con el fin de poder éfectuar los análisis, con 

la infraestructura disponible. 

_Fundamento.- Los compuestos nitrogenados, de la materia ve­
getal~ son oxidados hasta obtener iones NH4+ , los cuales, al 

hacerlos reaccionar con el reactivo de Nessler, forman un com­

puesto de coordinación amarillo café, que se cuantifica en un 

Colorímetro. 

Procedimiento.- Se pesan 0,2 gramos de tejido vegetal finamen­

te molido, se transfieren a tubos de ensayo de 50 ml. y se 

les añade 4 ml. de una mezcla de ácido sulfúrico con selenio 
(3 g de Se +1,500 ml de H2so4 (e) ), ml. de cuso 4/Na2so4 
l200 ml. de H2so4 + 196 g de Naso4 + 4 g de Cuso4 . SH 20) y 

perlas de vidrio. 
Se comienzan a calentar los tubos con precaución, a unos 50°C, 

sin permitir que se produzca espuma. Después de 2 horas se 

aumenta la temperatura hasta 370°C y se continua la digestión 

hasta que se obtiene una solución transparente de color verde 

claro. Se deja enfriar, se le añaden 10 ml. de agua destilada, 

se filtra y se afora a 100 ml. Se toma una alícuota de 0.5 ml, 

se transfiere a tubos de 25 ml. y se le añade: una gota de NaOG 
al 40%, 2 ml. de solución de sal de la Rochella al 12.5%, 10 ml 

de agua destilada, 1 ml. de reactivo de Nessler (75 g de KI + 

55 g de r 2 + 50 ml de agua destilada + 70 g de mercurio). 
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En los tubos de ensayo, aparece un color amarillo, que se 

lee de inmediato en un Fotocolorímetro~Conviene leer en 

an rango de concentraciones entre l y 4 ppm,y preparar los 
estandares_ con todos los reactivos que se utilizan para 
preparar las muestras. 

Determinación de Sodio y Potasio: (33) 

Se pesan 0.25 gramos de muestra vegetal, que no este húmeda 
( secada a 100°C durante 12 horas) y se le añaden 50 ml de 

solución de acetato de amonio. La suspensión obtenida se a­

gita mecanicamente durante 1 hora, se dejan reposar 10 mi­
nutos y se filtran. 

En el filtrado se determina el sodio y el potasio, utilizan­
do un Espectrofotómetro de Flama. 

Determinación de Plomo y Cadmio por Absorción Atómica 
en un Horno de Grafito.- ( 81) 

Las determinaciones se llevaron a cabo, en un Espectrofo­

tómetro de Absorción AtomicaVarian, modelo 475 con un Hor­
no de P.rafito CR-90. 

Digestión.- Se pesan 2 gramos de tejido vegetal, se transfie­
ren a un matraz Erlen-Meyer y se le añaden 20 ml. de ácido 
nítrico 7 N. Se calienta en una parilla eléctrica durante 

20 minutos, se enfría y se filtra. 

Las determinaciones de los elementos se realizaron en el 'Hor­

no de Grafito, siguiendo las indicaciones señaladas en el 

"Analytical Methods for Carbon Rod Atomizer". Se variaron 

las condiciones de secado 1 a menos de 100°C, pues se per-

día la muestra y se practicaron inyecciones,.hasta que se 
logró la reproducibilidad deseada. 

Hay que hacer notar, que lo m~s dificil fu~ montar el equipo, 
·lograr in,ectar correctamente y fijar las condiciones de 

(*) A una lo~gitud de onda de 410 vm 
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secado, carbonizado y atomizado. Una vez que se tuvieron 
las temperaturas adecuadas y se había logrado habilidad 

para inyectar, los análisis resultaron muy s~ncillos, aun­

que muy lentos, pues se necesitan efectuar al menos 10 

inyecciones por cada digestión. 

Consideraciones Generales Respecto a Precauciones Generales, 

Seguidas en todo el Proceso de Análisis_ºuímico. 

Los análisis y digestiones se realizaron por triplicado, ex­

cepto en el caso de los análisis que se efectuaron en el 

" Tropical Soil Analysis Unit", en donde el control se rea­

liza mediante el uso de estandares de suelos y plantas,con 

concentraciones conocidas, repeticiones periódicas de las 
digestiones y de las lecturas y frecuentes controles de la 

estabilidad de los aparatos, mediante lecturas de los estan­

dares cada S a 10 muestras. 

Sólo se reportaron las cifras significativas, que eran cons­

tantes en las tres lecturas efectuadas, cuando en algún ca­

so, un resultado era muy diferente del resto se repetía la 

lectura y si esto no era posible, se desechaba. 

En general se siguieron las siguientes precauciones: 

- Los estandares se preparan en el mismo di­

solvente que la muestra y con los mismos reactivos que se 

le habían añadido a ésta. 

- Los estandares se preparaban en mismo 

dia que se efectuaban las lecturas. 

- En los casos en que no se utilizó el auto­

analizador, se lavaba el recipiente (celda) , el nebulizador 

etc. entre cada lectura, con disolvente. 
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- Cada cinco muestras, se leían los 

estandares. 

- Se vigiló que no se presentaran inter­

ferencias, revisando la bibliografía y en los casos necesa­

rios, se utilizaron métodos especiales como el de " Adicio­

nes" . (64) 

- Cuando era posible, se efectuaban los 

cálculos lo mas rápido posible, de forma de detectar los 

posibles errores y corregirlos de inmediato. 
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