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RESUMEN

Este estudio forma parte de una investigacion multidisciplinaria, enfocada al aprovechamiento
optimo y cuidadoso de las vinazas, las cuales son desechos generados durante el proceso
industrial de obtencion del alcohol etilico y, generalmente, se emplean para elevar el nivel de
fertilidad de los suelos. Sin embargo, su uso prolongado y sin control puede provocar efectos
adversos en las propiedades de los suelos, asi como problemas de contaminacidn en los
mismos. La cafla de azicar es un cultivo muy importante en nuestro pais, debido a que
constituye la materia prima en la abtencidn de azicar refinada ast como de otros productos a
través de la sucroquimica y su rendimiento y crecimiento 6ptimos estan estrechamente ligados a
las condiciones, quimicas, fisicas y biologicas del suelo. El sitio de estudio se encuentra
locatizado a 375 ki al este de la Ciudad de México y corresponde a un terreno cuitivado con
cafia de aziicar, perteneciente al ingenio "El Potrera" ubicado en Cérdaba, Veracruz, México.
Se realizaron cinco perfiles en el campo, seleccionandose aquellos sitios que tenfan una clara
diferencia altitudinal que se reflejaba en el color del suelo, anotando algunas observaciones y
determinaciones de cada sitio. El primero y tercer perfiles tedricamente no se han regado con
aguas residuales, el segundo, cuarto y quinto perfiles corresponden a areas en donde se han
vertido aguas residuales.

El trabajo analitico se realizd en el Laboratorio de Analisis Fisicos y Quimicos del Ambiente en
el Instituto de Geografia y en los del Programa de Ingenierfa Quimica Ambiental y Quimica
Ambiental de la Facultad de Quimica de la UNAM. Los andlisis de laboratorio realizados
fueron: Valores de pH, materia organica, cationes intercambiables, capacidad de intercambio
cationico, capacida(f de retencion de fosfatos, fosforo asimilable, extraccion de Fe, Al y Si
amorfo, color en seco y himedo, textura, densidad aparente y real, asi como capacidad de
campo. Los resultados obtenidos se soinetieron a analisis estadisticos para ayudar a la
interpretacion de los mismos. A través de estos analisis se observd un claro efecto de la
profundidad del perfil del suelo sobre sus caracteristicas. Para los valores de pH, hay una
diferencia significativa entre lo suelos regados con aguas residuales y los que no han sido
regados con ellas, mostrando valores cercanos a la neutralidad (6.99) para los primeros y con
alta acidez (4.48) para los segundos. Los contenidos de materia organica son variables en los
horizontes de los cinco perfiles y entre ellos; con excepcion del tercer perfil, todos los restantes
tienen un contenido mayor en el horizonte superficial, como ocurre de manera natural
(posiblemente se tuviera un error de muestreo o etiquetado para ese horizonte en particular).
Los valores de sodio y potasio intercambiables son bajos. Los perfiles de gran acidez tienen una
baja concentracion de calcio y magnesio intercambiables, mientras que, en los perfiles de menor
acidez la concentracion de estos cationes intercambiables es mayor. El contenido de fosforo
asimilable es alto en ¢l horizonte superficial de los cinco perfiles. La capacidad de retencion de
fosfatos presenta valores siinilares en los cinco perfiles, siendo mayor la retencion del primer
perfil respecto a los otros cuatro. El porcentaje de Fe, Al y Si extraigles es bajo. Los valores de
densidad real y aparente corresponden a los porcentajes de arcilla y materia organica
encontrados en el area. La capacidad de campo es normal para este tipo de suelo.

Las condiciones del suelo encontradas en el area no son del todo optimas para el desarrollo del
cultivo de la cala de azicar. Aparentemente, los datos indican que los suelos regados con
aguas residuales tienen una presencia menor de Al, Fe, Mn, Cu y Zn mientras en los no regados
se tienen cantidades que podrian llegar a ser tdxicas, posiblemente por el propio pH de los
suelos. La presencia 3e Ca de la cachaza podria hacer que las cantidades de este cation sean
mayores en los suelos regados, subiendo con ello el pH. Por otra parte, la capacidad de
retencion de fosfatos es un factor negativo para éste o cualquier otro cultivo. El fostoro que se
encuentra en el suelo o que se adiciona en forma de fertilizante, al reaccionar con los cationes
Al y Fe, principalmente, pasara a formas no aprovechables por la planta; es decir, que esta

retencion de fosfatos esta indicando la relativamente baja disponibilidad del fosforo en este tipo
de suelos.



I. GENERALIDADES
1. INTRODUCCION

1. 1 La industria azucarera

La cafia de azicar (Saccharum officinarum) se considera originaria de Asia y la que se
explota actualmente es un hibrido complejo de varias especies. El producto agricola de esta
planta es el tallo, que es el 6rgano donde se acumulan los azucares, siendo mayor el contenido
de sacarosa en la base; y el contenido de azicares reductores y celulosa es mayor en la parte
superior llamada macolla o cogollo de la caiia. Se propaga asexualmente por trozos con una o
mas yemas. Presenta una fotosintesis C,, es una planta tropical y subtropical, cultivandose en
una franja alrededor del Ecuador que llega a los 30° de latitud norte y sur.

El clima mexicano di6 a la caiia una célida acogida, por encontrarse en la zona tropical y
subtropical.

En México, la presencia del aziicar data de los primeros dias de la conquista. Conducida desde
las Islas Canarias, tuvo un rapido desarrollo en el area antillana de donde paso a la Nueva
Espafia. Hernan Cortés la introdujo en la region de los Tuxtlas en 1521. Tiempo despusés,
Cortés traslado el cultivo de la cafia a la hacienda de Tlaltenango, cerca de Cuernavaca e instalo
el primer trapiche del que se tiene noticia en México (Hemnandez, 1974).

La produccion azucarera quedo consolidada a principios del siglo XVII. Las principales zonas
productoras eran las de Morelos, Michoacin y Veracruz, aunque el cultivo de la caffa en
pequeia escala era generalizado (Landazuri y Vazquez, 1988).

La clasificacion taxonémica de la cafia de azicar es la siguiente (Garcia, 1984):

Division: Espermatofita
Subdivision:  Angiosperma
Clase: Monocotiledonea
Orden: Zacates
Familia: Gramineac
Género: Saccharum
Especies: officinarum
spontaneum

La industria azucarera mexicana contaba con 66 ingenios distribuidos en 14 estados, que
pueden ubicarse en cuatro regiones:

Occidente;:  Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Michoacén y Colima.

Oriente; Tamaulipas, Veracruz y San Luis Potosi.
Centro; Morelos y Puebla
Sur: Campeche, Chiapas, Oaxaca y Quintana Roo.

Algunos de ellos, por problemas de liquidez y tecnoldgicos, estan actualmente cerrados. A nivel
nacional, Veracruz es el estado productor mas importante de cafla de aziicar en México.



El cultivo de la cafa de azucar es uno de los mas importantes en nuestro pais debido a que es la
materia prima en la obtencion de azicar refinada y otros productos. Existe una diversidad de
subproductos derivados de su procesamiento y su utilizacion representa un reto tecnoldgico
para los paises productores de este recurso natural renovable, para hacerlos mas competitivos
(Campos y Rios, 1995).

Hasta el siglo XIX, la poblacion mundial crecio lentamente y, por ello, la produccion de
alimentos no necesitd crecer mucho. En el siglo XX, sin embargo, la poblacion casi se triplico
entre 1900 y 1980 llegando a ser de 4 300 millones, y se prevee que llegue al menos a 6 000
millones antes de que el siglo se acabe. La solucion del problema de la produccion de alimentos
para toda la poblacion dependera de la medida en que la productividad de las tierras existentes
pueda incrementarse (FAO, 1984).

Para el desarrollo y rendimiento optimo de la cafia de azucar, primero se deben determinar los
factores que, tanto en el campo como en el laboratorio, caracterizan las condiciones fisicas y
quitnicas méas generales, como la profundidad del suelo, su capacidad de laboreo, pendiente,
drenaje natural, pedregosidad, pH, conductividad eléctrica, materia organica y capacidad de
intercambio de cationes.

En la zafra 1990/1991 la produccion mundial de azicar fue de aproximadamente 114 millones
de toneladas, de las cuales el 64% se obtiene de la cafia de azicar y el 36% de la remolacha en
mas de 2,200 fabricas en 111 paises de todos los continentes, situados en su mayoria en zonas
tropicales y ecuatoriales (Chen, 1991).

En la zafra 1992/1993 para México se alcanzé una produccion de mas de 44 millones de
toneladas de caila para asegurar la autosuficiencia nacional por segundo afio consecutivo, con
una produccion de 4 millones 80 mil toneladas de azicar, con base en una cosecha que logré un
excelente rendimiento de azicar, solo superado por India, Brasil y Cuba. Sin embargo, varios
ingenios se han declarado en quiebra, coma ya se menciond parrafos arriba.

La industria azucarera nacional carece en su gran mayoria de un control efectivo en las
descargas de sus aguas residuales, dy los sistemas rudimentarios que existen actualmente carecen
de un control adecuado por parte de las autoridades de las empresas (Moreno, 1994).

Actualmente, los principales paises con produccion de cafia de azuicar son: India, Cuba y Brasil,
siguiendo después México, China, Filipinas, Australia, Africa del Sur, Islas Hawaii, Repiblica
Dominicana y Formosa.

La industria azucarera atraviesa por tres grandes problemas:

e La disminucion e inestabilidad en los precios del aztcar debidos entre otras cosas a la
aparicion de otros edulcorantes naturales y sintéticos

& Losaltos costos de produccion y

e La contaminacion ambiental onginada por las grandes cantidades de residuos liquidos,
solidos y gaseosos que, en muchos casos, obligan a cerrar a estas industrias.

En México, de acuerdo al tipo de contaminacion generada por el sector industrial, se divide a
éste en 39 grupos, de los cuales 9 son los que producen la mayor cantidad de aguas residuales:
azicar, quimica, papel y celulosa, petroleo, bebidas, textiles, siderurgia, electricidad y
alimentos, los que arrojan el 82% del total de aguas residuales de origen industrial en el pais,
mient)ras que solo las dos primeras (azucar y quimica) arrojan el 59.8% del total (Elizondo,
1993).



Dentro de los subproductos del procesamiento de la caiia de azicar, se encuentran las melazas,
que son el resultante de la cristalizacion de la sacarosa. Estas pueden ser fermentadas para
producir alcohol etilico usando levaduras del género Saccharomyces cerevisiae. Por
limitaciones metabolicas, la concentracion maxima de etanol que se obtiene en la fermentacion
intermitente no rebasa el 10% en volumen. En esa produccion de alcohol de cafia a partir de
subproductos del azicar (melazas) se obtienen enormes cantidades de agua, que superan el
millon de metros cibicos al dia dependiendo de la produccion. Esto hace que la agroindustria
azucarera ademas de consumir grandes cantidades de agua, que es un recurso limitado en el
pais, contamine fuertemente las cuencas acuiferas, que es donde generalmente arroja sus
efluentes Las aguas residuales tienen diferente composicion, dependiende del proceso del que
provienen, como lavado de caila, limpieza de evaporadores, calentadores, purga de caldera,
enfriamiento de condensadores, servicios sanitarios, tinas de fermentacion y torres de
destilacion. De esas aguas residuales, una de las mds importantes es la vinaza que proviene de
la destilacion del alcohol, ya que por cada litro de alcohol de 96% en volumen, se producen 10
litros de vinaza y si se considera la generacion global de vinaza en todo el pais (1.5 millones de
metros ctbicos en 1987), su volumen o caudal es muy alto. Su reaprovechamiento, por ende,
implica un estudio cuidadoso para evaluar su efecto en el ambiente Esta corriente pobre en
etanol, |a vinaza, que sale de la primera torre de destilacion, contiene casi todos los productos
secundarios de la fermentacion (Castro y Villegas, 1990; Durin-Dominguez-de-Bazia, 1994
;Durdn de Baz(a et al, 1991).

1.2 Propiedades y caracteristicas de las vinazas

Las vinazas contienen principalmente material disuelto que, medido como demanda quimica de
oxigeno (DQO), alcanza valores de hasta 150 g/L (cast mil veces la cantidad presente en aguas
residuales domésticas). Tienen un pH menor a §, lo que las convierte en un residuo dcido que
van corroyendo los materiales de recipientes y tuberias y, por lo tanto, van acumulando metales
en disolucién. Contienen cantidades importantes de iones sulfato y de iones potasio, lo que
puede generar problemas al ser metabolizados por las bacterias sulfatorreductoras que
producen acido sulfhidrico. Ademas, contienen cantidades importantes de nitrogeno total (1600
mg/L) y amoniacal (150 mg/L), lo que podria constituir una fuente de nitrgeno barata para los
suelos en los que se cultiva la cafia, si no es metabolizado antes por las bacterias del suelo.

Ese contenido de nitrogeno total (1600 mg/L), para el caso de las fuentes hidricas puede llegar
a generar eutroficacion, como en la actualidad ocurre, ocasionando por esto la muerte de
especies superiores aerobias acuaticas, tanto animales como vegetales, al consumirse el oxigeno
disuelto presente en ellas por las bacterias que lo metabolizan. La temperatura a la que salen las
vinazas de las torres de destilacion es de casi 80°C,

El ingenio azucarero "El Potrero”" ubicado en Cérdoba, Veracruz, a 375 km al este de la
Ciudad de México cuenta con: 20 000 hectireas de superficie cultivable, un rendimiento de
campo de 76.0 toneladas/ha, 161 dias de zafra, durante los cuales en promedio muele 1,400
toneladas de cafla por hora y genera 10.69% de azlicar de la cafla producida, tiene una
capacidad de molienda de 11,000 toneladas de cafia/dia y usa sus aguas residuales, entre ellas
las vinazas, diluidas con aguas desviadas del rio Atoyac en el riego de una parte de sus campos
(desde hace 45 afios se riega una extension menor al 45% y desde hace 26 afios se riega con
esas aguas residuales que contienen vinazas el 48% de su superficie). El riego lo realiza a través
de un sistema especialmente proyectado, con 33 obras principales y una red de 390 kilometros
de canales. Existen 53 kilometros entre la descarga de la fabrica al sistema y el desalojo de los
remanentes del riego al cuerpo receptor. La produccion de vinazas es de alrededor de 212,000
litros al dia durante la época del afio en que se produce alcohol etilico (enero a agosto o



septiembre, aproximadameﬁte) y son vertidas al canal muerto del rio Atoyac (Chavez, 1994),
La Fig. 1 muestra el plano de distribucion de las aguas de riego.

Las vinazas, como todos los residuos industriales, varian en su composicion, la cual depende de
la materia prima utilizada durante la fermentacion, asi como del proceso en general. En el
cuadro 1 se muestran algunas caracteristicas de las vinazas producidas en el ingenio Alianza
Popular en San Luis Potosi (Duran de Bazua et al., 1991).

Si las vinazas fueran aplicadas a suelos de tipo calcareos, alcalinos, con baja capacidad de
intercambio de cationes, baja conductividad hidraulica, baja capacidad de campo y bajos
contenidos de nitrdgeno, potasio y otros micronutrimentos podrian darles caracteristicas
positivas, convirtiéndose en enmiendas, debido a su contenido de materia organica (humus),
nitrogeno, potasio y a su pH acido. En el cuadro 2 se muestran los constituyentes de las vinazas
y sus posibles efectos en cuerpos de agua y suelos.

Cuadrol. Principales constituyentes de las vinazas
(Duran de Bazia et al,, 1991)

Parimetro Cantidad
pH 42-70
alcalinidad, g/L 58
turbiedad 3000
solidos totales, g/L 69 90
DBO, mg O,/L 32 500
DQO, g 0,/L 69 - 128
nitrogeno total, g/l 1.2-1.6
nitrégeno amoniacal,mg /I, | 150
iones sulfato, g/L 3.1-58
iones potasio, g/L 8.1
lones sodio, g/L 0.14

Cuadro 2. Constituyentes de las vinazas crudas y sus posibles
efectos en cuerpos de agua y suelos (Durén de Bazinr et al 1991,

modificada por Bautista, 1994)
Parimetro cantidad agua suelo
pH 42 X B, X
alcalinidad, g/L. 58 - -
turbiedad 30000 XX -
solidos totales, g/ 69 - 90 XX B, - X
DBO, mg O,/L 31,500 XXX BB
|DQO, g 0,/L 69 - 128 XXX BB
nitrogeno total, g/L 12-1.6 XXX BB, PP
nitrogeno amoniacal, mg/L | 150 XXX BB, PP
iones sulfato, g/L. 3.1-58 X B, -, PP
iones potasio, g/l 8.1 X BB
iones sodio, g/L. 0.14 - -, PP

X= daflino, XX= muy dafiino, XXX= extremadamente daflino

B= benéfico, BB= muy benéfico, -= indiferente y PP= potencialmente peligroso.
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El reuso de algunos de los residuos o subproductos generados por esta rama industrial es una
posibilidad de solucion 2 los problemas de contaminacion que, a la vez repercutirian
favorablemente en los costos de produccion. Tal seria el objetivo de estudiar el efecto de la
aplicacion de las vinazas "crudas", tratadas anaerobiamente y anaerobia-aerobiamente en los
suelos del ingenio azucarero "El Potrero" en Cordoba, Veracruz, siendo por ello necesario el
estudio preliminar de algunas propiedades fisicas y quimicas de esos suelos.

Consecuentemente, el proposito del presente estudio es el analisis de algunas de las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos aledaios al ingenio ‘El Potrero”para ver el posible
efecto del riego con las aguas residuales provenientes de la propia fabrica.

2. ANTECEDENTES

2.1 Estudios edafoldgicos en suelos caiieros regados con vinazas

El tratamiento de las aguas residuales conocidas como vinazas ha sido motivo de estudio de
varias investigaciones, entre las que se encuentra el tratamiento biologico aerobio y anaerobio-
aerobio, el cual es considerado como un proceso bioquimico en el que los microorganismos
anaerobios y facultativos, lichan, gasifican y mineralizan los solidos organicos para obtener
energia y ciertos elementos tales como carbono para la sintesis de su protoplasma. El
tratamiento de estos residuos ha sido con el fin de reducir la carga organica disuelta en la
vinaza, lo cual se ha llegado a obtener hasta en un 90%; estos sistemas generan como
subproductos biogéds y biomasa microbiana a expensas de la materia orgdnica disuelta en la
vinaza. Sin embargo, el 10% restante es maten’alJ no biodegradable. por lo que aiin se hacen
necesarias otras investigaciones que ayuden a resolver el problema de la contaminacion
remanente en las aguas tratadas a través de su uso como aguas de riego (Duran de Bazia et al,
1988, 1991, 1994).

Actualmente, las vinazas se analizan y estudian para utilizarse como complemento dietético
para animales, lograndose resultados alentadores aunque no definitivos (Valdés et al., 1991a).

También existen estudios preliminares sobre la evaluacion de los lodos anaerobios producidos a
partir del tratamiento de las aguas residuales de las destilerias (Valdés et al, 1991b),
encontrando una alta calidad como abono (biofertilizante, es el término utilizado por los
autores), debido a las altas cantidades de materia organica, N, P, K y cantidades importantes de
Zny Cr reportadas por otros investigadores como Otero y Gonzalez, en 1991,

Mena y Martinez, en 1986, probaron la efectividad del agua residual de una fabrica de azicar y
del mosto de las destilerias de alcohol en la fraccion orgénica y la actividad biolégica de un
suelo salino previamente tratado o no con cachaza, en el valle de Guantdnamo, que se
caracteriza por tener mala estructura y ser pobre en materia organica, Los autores demostraron
que ambos residuos, incrementan el contenido de N y C en el suelo y modifican las relaciones
acido humico/acido filvico y C/N; también aumentan las bacterias, hongos (actinomicetos) y la
actividad de la deshidrogenasa. Los mejores resultados los obtuvieron del tratamiento con el
residuo de destileria, ya que en ¢l predominan los compuestos de naturaleza proteica,
carbohidratos simples y fenoles mientras que los residuos del aziicar son materiales
lignocelulosicos (bagacillo) los que lo componen.

Orlando (1994), reporta el uso agricola de vinaza en cultivos de caila, como un sustituto parcial
o total de los fertilizantes minerales, ya que ha obtenido incrementos significativos sobre los
rendimientos en la cafla cuando la vinaza es aplicada a las raices o a la planta. En dosis



adecuadas, las vinazas pueden incrementar los valores de pH del suelo, las concentraciones de
nutrimentos (K, Ca, Mg, S), de materia organica y de capacidad de intercambio cationico del
suelo; también puede mejorarse la actividad microbiologica cuando la vinaza es aplicada en
dosis relativamente altas, ya que induce un incremento sobre los niveles de NO;, pero cuando
este residuo se aplica en exceso la calidad de la caiia decrece. Todo esto, naturalmente,
depende de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en cuestion.

El reuso de algunos de los residuos o subproductos generados por esta rama industrial es una
posibilidad de solucion a los problemas de contaminacion que, a la vez, repercuten
favorablemente en los costos de produccion. Tal seria el objetivo de estudiar el efecto de la
aplicacion de las vinazas "crudas", tratadas anaerobiamente y anaerobia-acrobiamente en los
suelos de un ingenio azucarero ubicado en Cordoba, Veracruz, México siendo por ello
necqsarlio el estudio preliminar de algunas propiedades fisicas y quimicas de esos suelos en
particular.

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar algunas de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos agricolas aledafios al ingenio
"El Potrero”, con el fin de que estos constituyan una base a estudios posteriores sobre el efecto
de las vinazas regadas en estos suelos.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

o Identificar las posibles causas edéficas que limitan el desarrollo optimo de la cafia de
azucar. '
o Identificar las unidades de suelo aledafias al ingenio.



II. FUNDAMENTOS TEORICOS

1. Conceptos relativos al suelo

El suelo puede considerarse un bioecosistema en donde tienen lugar reacciones fisicas, quimicas
y bioldgicas. Estos procesos estan controlados por factores formadores del suelo que incluyen
el clima, material parental, relieve, organismos y tiempo (Zinck, 1990).

El suelo es de vital importancia para las actividades humanas puesto que en él se desarrollan

diferentes actividades tales como: .

«  Conservacion, que considera al suelo como el sustrato de donde se desprenden todas las
formas de vida de flora y fauna silvestres de tipo terrestre.

. Agronomicas, las cuales consideran al suelo como un medio para cultivar plantas e
incrementar su productividad.

o  Ingenieriles, que consideran al suelo como una fuente de materiales para trabajos de
construccidn, o como un soporte para estructuras de ingenieria relacionadas con
desarrollos urbano, industrial y de transporte.

«  Sanitarias, que consideran al suelo como un almacén o filtro urbano, industrial o de
desperdicios agricolas.

o  Recreacion y estéticas, que consideran al suelo como un area de descanso, recreacion o
simple disfrute del paisaje y, por lo tanto, afecta las posibilidades de mejorar la calidad de
vida (Zinck, 1990).

Muy frecuentemente, no todos los suelos son considerados como un recurso ilimitado en
tiempo y en espacio, ya que presentan tres atributos: escasez, vulnerabilidad y lenta formacion.

Escasez. Los buenos suelos para la agricultura son escasos y representan sélo una pequeiia
proporcion del total mundial, ya que los suelos se ven afectados por un drenaje pobre, alta
salinidad, alta sodicidad, baja fertihdad, erosion, formacion de duripanes, etc, lo cual dificulta
su manejo y requiere de altos costos de produccion.

Vulnerabilidad. Los suelos son frecuentemente alterados por el hombre; el dafio que el hombre
induce incrementa en extension y en rapidez la erosion natural. Los suelos pueden llegar a
presentar signos de exhaucion y fragilidad fisica. La degradacion del suelo se presenta por:

Erosidn del suelo por agua, viento y otros meteoros.
Agotamiento de la fertilidad del suelo.
Compactacion superficial y del subsuelo.
Salinizacion y alcalinizacion.

Contz)!minacibn por fertilizacion, plaguicidas, residuos industriales y lluvia 4cida (Zinck,
1990).

Lenta formacidn. Con el proposito de hacer conciencia social se debe considerar al suelo
como un recurso no renovable, en escalas de vida humana, ya que se requiere de centurias o
milenios para la formacidn de un espesor capaz de cubrir apropiadamente el crecimiento y
desarrollo de una planta.

El daiio hecho a un suelo puede ser evaluado en términos cuantitativos (pérdidas) y cualitativos
(deterioro).



Entre otras cosas, debido a su lenta formacion, el suelo requiere, antes de ser explotado, ser
estudiado, lo cual la mayoria de las veces no ocurre. Esto ha provocado que haya sido
fuertemente alterado por la mano del hombre a través del tiempo. Es por ello que la
importancia de conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de cada suelo es prioritaria, aunque
este suelo se encuentre ya en uso. Este conocimiento comienza en el campo con una
descripcion precisa que proporcione la base para los estudios sobre formacion o desarrollo de
los suelos. El cuadro 3 presenta las tasas estimadas de formacion del suelo. A las diferentes
capas de suelo, desde la superficie hacia abajo se les denomina horizontes y se les asignan las
letras A, B, etc, segun su origen pedogenético (en orden de profundidad, generalmente).

Cuadro 3. Tasas estimadas de formacién de suelo (Zinck, 1990)

Material de suelo | Tiempo de forma-| Profundidad de Tasa de formacion
cion (aios) suelo (cm) {(afios/cm)

Horizonte A 400 33 12
(Mollisol) L
Horizontes A+B 4,000 100 40
(Alfisol) o -
Horizontes A + B 75,000 100 750
(Oxisol)

El conocimiento de las necesidades del cultivo en una region determinada es de valor incierto
sin un conocimiento de los procesos de formacion de los suelos estudiados y de las semejanzas
y diferencias entre sus perfiles actuales, Para llegar a tales conocimientos deben ser
consideradas tres fases: (1) la génesis del suelo o la evolucion de un suelo desde su material
originario; (2) la clasificacion de los suelos; y (3) los estudios del suelo, su interpretacion y
utilizacion (Zinck, 1990).

2. Conceptos relativos a Ia caiia de aziicar
Los factores que influyen en el desarrollo de la cafia son: climaticos y edaficos.

A.~ Factores climdticos

La temperatura, la luz y la humedad son los principales elementos de! clima que controlan el
desarrollo de la cafa de azicar.

Temperatura. Garcia, en 1984, determind los siguientes indices de temperatura.

Margen de germinacion optimo de: 32a38°C
Margen optimo para el desarrollo y absorcion de nutrimentos:27°C
Margen de desarrollo normal de la cafia: 21a38°C
Margen en el que la cafia retarda su desarrollo: de 10a21°C
Margen en el que la cafia paraliza sus funciones: menos de 10°C
Margen en el que la cafia se dafia: menos de 2°C

me oo o

Luz. Si la insolacion se reduce, el rendimiento de la cafia también disminuye y llega a la
madurez a una mayor edad.

Humedad. Roger (1974) reporta que el crecimiento de la cafla es uniforme en tanto que la
humedad del suelo esté dentro de los limites de la capacidad de campo. Las lloviznas y rocios



abundantes influyen en el desarrollo de la cafia, puesto que ésta puede absorber humedad a
través de las hojas y de las vainas; las Iloviznas ligeras conservan el follaje limpio y también
elevan la humedad ambiente, reduciendo pérdidas por transpiracion.

La altitud de los campos cafieros varia desde cerca del nivel del mar en dreas costeras del
Pacifico y del Golfo de México, hasta los 1,350m en zonas de Jalisco y Michoacan (Hernandez,
1983).

B.- Factores edaficos

Propiedades fisicas. Entre las condiciones del suelo que restringen el crecimiento de las raices
esta la compactacion, por la destruccion de la estructura del suelo y que generalmente se
presenta con una reduccion del volumen de los macroporos teniéndose asi microporos de
tamaflo uniforme que disminuyen la permeabilidad del aire y agua. Esto trae como consecuencia
una pobre aireacion (Humbert, 1984). Para el buen crecimiento de las raices, el suelo debe
tener un sistema permanente, heterogéneo y continuo de poros que le proporcionen una buena
aireacion, disponibilidad de humedad y que carezcan de condiciones quimicas adversas
(Dijkerman, 1981),

Prafundidad efectiva. Este es uno de los factores mas importantes para el desarrollo de la cafia
de azicar, vinculado a la extension del sistema radical y a las reservas nutrimentales del suelo.
Esta determinado generalmente por la pedregosidad, la erosion y por la profundidad del
material parental, los pedregones son factores edaficos negativos que determinan en gran
medida el manejo de los suelos.

El mantenimiento de las condiciones optimas del suelo para el crecimiento de la cafia de azicar
es decisivo para el logro de rendimientos economicos, sumado a una nutricién adecuada, el
mantenimiento de un balance entre la humedad del suelo y la oxigenacion de éste. El drenaje de
los suelos sirve para evacuar excesos de agua de la zona de absorcion, con el fin de evitar la
saturacion del suelo. El exceso de humedad afecta desfavorablemente algunas propiedades
fisicas del suelo de importancia para el desarrollo de los cultivos; el efecto mas importante es la
aireacion de la zona radicular; otras propiedades afectadas son la estructura, permeabilidad y
temperatura, que causan algunos problemas, como la absorcion de nutrimentos.

El buen drenaje fomenta la aireacion del suelo, estimula la actividad microbiana benéfica,
facilita el mullimiento del suelo con las labores de preparacion y promueve el desarrollo de un
sistema radicular vigoroso. La falta de aireacion ocasionada por los excesos de agua,
generalmente viene acompaiiada por sintomas claros de deficiencia de nutrimentos. La
transpiracion se reduce drasticamente y las hojas se marchitan y arrugan en forma semejante a
la producida por la sequia, indicando una reducida absorcion de agua ocasionada por la
dificultad de la planta para tomarla en condiciones de saturacion (Hernéndez, 1983),

La caila de azicar es un cultivo que requiere, para su Optimo desarrollo, de un drenaje
moderado a uno bien drenado. Los suelos bien drenados tienen colores cafés (10YR, 7.5 YR),
café rojizo (SYR, 2.5YR) y rojo (10YR) (Dijkerman, 1981).

La caila de azicar es una planta que tolera muy bien diferentes condiciones del suelo. Se le
cultiva con éxito, tanto en terreno arcilloso muy pesado como en turba casi pura o en terrenos
extremadamente arenosos.

La cafia tolera valores de pH de 4.0-10.0.



La lista siguiente, sefiala las caracteristicas ideales de los suelos que se pretendan destinar al
cultivo de la cafa de azucar, la cual debe ser considerada como indicadora y no como
limitativa:

Terrenos de origen volcanico o aluviones recicntes
Textura limosa o arcillosa-arenosa

Estructura granulada porosa

Profundidad de los suelos

Indice o clasificacion Profundidad
Suelos no caileros menos de 30 cm
Suelos caileros de segunda clase de 30 2 60 cm
Suelos cafieros de primera clase mas de 90 cm
pHentre 6.0y 8.0

Vida microbiana activa y suficiente contenido de materia organica y N
Reservas de elementos minerales asimilables

Ni exceso de sales toxicas, ni carencia de oligoelementos

Topografia poco inclinada y regular

Las operaciones mas comunes para aumentar la productividad de un terreno para el cultivo de
cafla consisten en:

Airear el suelo por medio de trabajos de labranza profunda.
Incorporar al suelo desechos organicos como estiércol
En caso de acidez encalar al comienzo de la plantacion para elevar el pH

El suelo proporciona a las plantas superiores varios factores esenciales, los principales son el
soporte mecanico, el agua, el oxigeno para la respiracion de las ralces y los nutrimentos, los
cuales deben estar presentes en formas utilizables y en concentraciones dptimas (demasiado
calcio, por ejemplo, puede interferir con la asimilacion del fosforo y la del boro o puede
provocar clorosis debida a una reduccion del fierro, zinc o manganeso del suelo).

Las plantas superiores obtienen la mayor parte del carbono y del oxigeno directamente del aire,
por fotosintesis. Los iones CO,-y HCO, estan en la solucion del suelo y existe evidencia de que
pueden ser adsorbidos por las plantas verdes. El hidrogeno se toma, directa e indirectamente
del agua del suelo. Todos los demas elementos esenciales, excepto el NH,*, NO,, son
obtenidos de la solucion o de los solidos del suelo. De los dieciséis elementos esenciales
obtenidos del suelo por las plantas, nueve son usados relativamente en grandes cantidades,
estosson: C, H, O, N, P, K, Ca, Mg y S y se designan como macronutrimentos.

El Fe, Mn, Cu, Zn, Bo, Mo y Cl son utilizados por las plantas superiores en pequefias
cantidades y, por ello, se les llama micronutrimentos.

Existen dos fuentes generales de nutrimentos facilmente asimilables en el suelo: (1) nutrimentos
adsorbidos por los coloides y (2) las sales en la solucion del suelo. En ambos casos los
elementos esenciales estdn presentes como iones. Los cationes son adsorbidos por los coloides,
en su mayor parte; mientras que los aniones y una pequeiia fraccion de los cationes, se hallan en
la solucion del suelo,

Los jones mas importantes presentes en fa solucion o en los coloides del suelo (Buckman y
Brady, 1991) se presentan en el cuadro 4

Los requerimientos nutrimentales para la cafa de azicar son los mismos en cualquier unidad de
suelo.
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El pH del suelo puede influir en el crecimiento de las plantas de dos maneras: (1) a través del
efecto directo del ion Ht; (2) indirectamente, por su influencia sobre la asimilacion de los
nutrimentos y la presencia de iones toxicos.

A valores bajos del pH se atribuye menor disponibilidad de nutrimentos e insuficiencia de otros
necesarios para la planta como el Ca y el Mg. En estos bajos valores de pH llega al maximo la
solubilidad de los cationes (micronutrimentos), y cuando el pH aumenta, la solubilidad y
asimilacion de éstos por las plantas disminuye. En suelos muy dcidos existe una abundancia
relativa de los iones Al, Fe, Mn, Zn y Cu y su$ concentraciones incluso pueden llegar a ser
toxicas.

Cuadro 4. Elementos presentes en disolucion o adsorbidos cu los coloides

del suelo (Buckman y Brady, 1991) s
_Elemento | Formas mas comunes en Ia naturaleza Tones
hierro oxidos, sulfuros y silicatos FetJ Fe*?
manganeso | 6xidos, silicatos y sulfuros Mn*? Mn*?
zinc sufuros, oxidos y silicatos Znt2
cobre sulfuros, hidrocarbonatos Cu*Z Cu™!
boro boro-silicatos, boratos BO;™
molibdeno }sulfuros, molibdatos MoO4~
cloro cloruros Cl
carbono carbonatos, bicarbonatos CO4;™ HCO-®
agua ionizada H*, OH-

La asimilacion de los nutrimentos depende de las condiciones del suelo, la clase de planta y su
grado de crecimiento (Cuadro 5). Los suelos pueden tener deficiencias nutritivas por :

1.- Las cantidades deficientes de los diferentes nutrimentos presentes en los suelos.

2.- Sus formas de combinacion.

3.- El proceso por el cual estos elementos resultan asimilables para las plantas.

4.- La solucion del suelo y su pH.

Cuando el Ca escasea en un suelo, éste tiende a ser acido. Por consiguiente, se le necesita no
solo )como nutrimento, sino también para controlar la acidez del suelo (Buckman y Brady,
1991

Practicamente todo el N 'y gran parte del S y P, estan contenidos en combinaciones organicas.

El potasio ¢s requerido por la cafia de azicar en cantidades mayores que cualquier otro
nutrimento. Sus funciones son multiples:

¢ Favorece en primer lugar la funcion clorofiliana, sobre todo en el transporte de glicidos; de
ahi su importancia en la produccion de la cafia.

o Es necesario para la estructura de la célula, al aumentar la resistencia de sus paredes.
Interviene en la asimilacion del carbono, la fotosintesis, y la sintesis de las proteinas, ya que
sirve como catalizador en la reduccion de los nitratos.

¢ Su presencia hace posible la formacion de azicar de los compuestos carbohidratos simples y
la conversion del aziicar en almidon y otros carbohidratos de alto peso molecular.



o Tiene influencia también en la formacion y neutralizacion de los acidos organicos y para
formar un balance de azucar y acidos que promueven el aroma y calidad de muchos frutos,

¢ Enla absorcion de agua por la planta, al promover la turgencia de las células y mantiene la
presion interna en los tejidos de [a planta, el desarrollo normal de las raices y otros muchos
procesos vitales. El potasio es el mayor constituyente de las cenizas de la cafia y de los
residuos del procesamiento de su jugo para obtener sacarosa (Humbert, 1984).

Cuadro 5. Formas en las que se encuentran los macronutrimentos
en los suelos minerales (Buckman y Brady, 1991)

ELEMENTO FUENTE FORMA ASIMILABLE
POR LAS PLANTAS
Nitrogeno Combinaciones organicas Sales de amonio NH ¥

(proteinas, en forma coloidal| Nitritos NOy

y sujetas a desintegracion). | Nitratos NOy~

Fosforo Apatita, en forma primaria. | Formas inoganicas solubles.
Fosfatos secundarios de Ca,|PO4H"

Fe y Al Organico: fitina, PO,H -

acidos nucleicos y otras 1
combinaciones. o
Potasio Feldespatos y mica. Silicatos|lones de K absorbidos por
secundarios de Al, como|coloides complejos K*
arcillas, especialmente ilita.

Sales de K, tales como

sulfatos, carbonatos, etc.

Calcio Feldespatos, "hornblenda", Tones de Ca absorbidos &or
calcita y dolomita, complejos coloidales Ca

Una variedad de sales
simples de Ca

Magnesio Mica, "hornblenda”, dolomita{ lones de Mg absorbidos por
y serpentina, complejos coloidales, Mgt
Silicatos secundarios de Al
como arcillas| Numerosas sales simples de
montmorilloniticas. magnesio.

Azufre Pirita y yeso. Varios sulfitos SO3~
Formas organicas: coloidales|y sulfatos S04~

y sujetas a descomposicion. | de Ca, K, Mg, etc,

El P es poco movil, sus pérdidas se limitan en lo esencial a la extraccion que de €l realiza la
cosecha y a la erosion. Parte del P extraido por la cosecha retorna por los restos de éstas o por
la ceniza, en forma mas asimilable que cuando se encontraba nativo en el suelo; pero cierta
cantidad es exportada por los tallos que salen del campo.

El Ny el P estan presentes casi siempre en bajas cantidades en los suelos minerales. Sin
embargo, en una proporcion alta presentan combinaciones no asimilables para las plantas. La
mayor parte del N del suelo se encuentra en la materia orgénica; su descomposicion es un
proceso bioquimico muy complejo y va acompaiiado de la formacion de anhidrido carbénico, el
N aparece como compuesto de amonio y, si las condiciones son favorables, se oxida a la forma
de nitrito y posteriormente a nitrato, formas en las que las plantas superiores lo absorben.
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El ion fosfato, en particular, es asimilado por las plantas superiores y, al parecer, esti
determinado en gran parte por el pH del suelo. Cuando éste es marcadamente alcalino, el ion
HPO,= es de la forma solugle en la cual se presenta el P. Cuando el pH disminuye y el suelo
aparece levemente dcido, ambos iones, HPO,™ y H,PO," coexisten, mientras que, con acidez
elevada, casi todo el P se presenta como ion H,PO,". Estas dos formas son las que se
consideran asimilables para las plantas superiores. La cafla de azicar con manejo intensivo
puede extraer de 20 a 70 kg/ha de P por afio segin los niveles de rendimiento (Sanchez, 1981).

Gran parte del K, Ca, y Mg existen en el suelo estrictamente en formas inorganicas. El K
asimilable es menor del 1% de la cantidad total de este elemento en el suelo.

Una pequefia proporcion de K y una grande de Ca presentes en los suelos, es retenida en las
superficies de los coloides como cationes adsorbidos. Estos cationes son facilmente liberados a
la solucion del suelo por intercambio con otros cationes.

El Al tiende a acumularse en las raices en donde impide la absorcion y traslado del Cay el P a
la parte aérea de la planta.

Contenidos de Al movil superiores a 1 me/100g resultan peligrosos para el cultivo de la cafia de
azucar.

La cafia de azucar es un cultivo tolerante al carbonato de calcio (CaCO,: 0-25 optimo, 25-50
marginal; y al yeso: CaSQy, 0-5 optimo, 5-20 marginal).

Para producir 100 tons de caiia se tiene una remocion de nutrimentos del suelo del orden de
93.7 kg de N, 75 kg de P,Os y 275 kg de K;O/ha, en promedio (Correa, 1970).

La cafia cultivada en suelo organico cominmente tiene deficiencia de Si.

A continuacion se presenta en el siguiente capitulo una descripcion general de la zona de
estudio.
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III. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

1. LOCALIZACION

El ingenio azucarero "El Potrero", i ubicado en Cordoba, Veracruz, a 375 km al este de la
Ciudad de México. Las coordenadas yeograficas del area de estudio estin comprendidas entre
los 18° 55'y los 18° 48' de latitud norte y los 96°52' y los 96° 41' de longitud oeste. Pertenece
al municipio de Atoyac dentro de la congregacion Miguel Alemén.

2. FISIOGRAFIA Y GEOLOGIA

El ingenio azucarero "El Potrero" forma parte de la provincia fisiografica de la Sierra Madre
del Sur, dentro de las subprovincias de las Sierras Orientales, en el Estado de Veracruz.

El conjunto Atoyac podria tener una edad del Campanino Superior al Maestrichtiano Inferior,
pertenecientes al Cretacico Superior, con un intervalo de 135 millones mds menos cinco
millones de afios antes del presente (Lopez, 1983; SPP,1980).

La formacion Atoyac es de caracter arrecifal. En la Sierra de Atoyac se observa un
fracturamiento con direccion NW-SE (anticlinal recumbente, asociado a una falla normal). Esta
constituida por un anticlinal asimétrico al oriente, con el flanco occidental amplio y echados de
20° a 35° de intensidad, en el flanco oriental, la inclinacion varia paulatinamente a partir del
niicleo hasta quedar en posicion vertical.

La Sierra de Atoyac esta constituida por rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. Las
primeras son intrusivas: granitos y granodioritas de textura faneritica con fracturamiento escaso
a intenso, permeabilidad baja e intemperismo somero. Las extrusivas. andesitica, dacitica,
basalto y brechas de composicion intermedia y bésica, son de textura afanitica y faneritica.
Tienen fracturamiento moderado y escaso, la permeabilidad es alta en el basalto del Cuaternario
y la brecha volcinica basica, media en el basalto y la brecha del Terciario y baja para la andesita
y dacita (Lopez, 1983).

Las rocas sedimentarias son depdsitos clasticos arcillosos y carbonatados evaporiticos asi como
y vulcanosedimentarias con caliza. Los primeros, formados por conglomerados, lutita-arenisca,
arenisca y arenisca conglomerado, cementados por carbonato de calcio, silicio, dxido de fierro,
con intemperismo somero, fracturamiento escaso y permeabilidad baja. Las rocas metamorficas
son: esquistos, gneis, cataclasita y metasedimentaria; las dos primeras presentan fracturamiento
intenso e intemperismo somero a profundo y permeabilidad baja.

Se identifican las siguientes etapas tectonicas de formacion: una de caracter compresivo a
finales del Paleozoico; otra también compresiva de finales del Cretacico y principios del
Terciario, responsable del plegamiento y de la dislocacion por fallas inversas de las unidades
Mesozoicas. El relieve es muy abrupto Atoyac es un lugar de sierras de cumbres tendidas con
dolinas. En Paraje Nuevo, Potrero Viejo, Yanga y Cuitlahuac se presenta un suelo del
Cuaternario, aluvial; vulcanosedimentario y sedimentario. '

3. HIDROLOGIA

La zona de estudio pertenece a la cuenca hidrolégica del rio Papaloapan, que drena al Golfo de
Meéxico. El rio principal que airaviesa el area forma parte de la cuenca hidroldgica del rio
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Atoyac. Este rio se forma con escurrimientos que bajan del Iztaccihuatl desde una altitud de
4000 msnm, en los limites de los estados de México y Puebla. En su inicio se forma con las
corrientes de varios escurrimientos y es hasta la confluencia de los rios Tlahuapan y Turin
donde toma el nombre de Atoyac, desciende de la sierra del mismo nombre y sus corrientes
principales son de régimen perenne (INEGI, 1984a).

4. CLIMA

El ingenio azucarero se encuentra en una region calido humeda que se caracteriza por tener una
temperatura anual entre 22° y 24°C o mayor. La temperatura media del mes mas frio es
superior a 18°C (Soto y Garcia, 1989). Tiene un clima Am calido himedo, con abundante lluvia
en verano, tiene condicion de "canicula” o sequia intraestival (se observa un descenso en las
cifras de precipitacion durante el mes de agosto).

La estacion meteorologica Potrero tiene una latitud de 18° 52', una longitud de 96° 50' y una
altitud de 606 m.s.n.m. De acuerdo con la grafica de distribucion anual de lluvia, la
precipitacion mas alta es de 350 mm y se presenta para el mes de septiembre con una
temperatura de 35°C, seguido de los meses de junio y julio con una precipitacion ligeramente
menor, los meses de mayo y octubre tienen una precipitacion mayor a los 100 mm con una
temperatura de 15°C, los meses restantes cuentan con una precipitacion menor a los 100 mm y
una temperatura menor a los 10°C (Soto y Garcia, 1989).

5. EDAFOLOGIA

Para el Municipio de Atoyac se reportan los siguientes suelos: vertisol pélico, de color gris
oscuro y vertisoles cromicos, de tonos ocre por la presencia de dxidos de hierro (INEGI,
1984d). Los vertisoles se encuentran en clima tropical y subtropical. Son suelos arcillosos
dominados por arcillas minerales tales como montmorillonita que se expanden cuando estan
mojadas y se contraen cuando estin secas, hecho que ocasiona la presencia de una
microtopografia de monticulos y depresiones llamada "gilgai". Una estacion seca es una de las
caracteristicas necesarias para la presencia de un vertisol; generalmente tienen de 3 a 5% de
materia organica (Wilding, 1984).

6. VEGETACION ORIGINAL

El encinar de Quercus oleoides formaba parte de la vegetacion original del ingenio azucarero
"El Potrero", arboles relictos y el tipo de suelo lo prueba. También existe el testimonio escrito
(Malzine, 1873) que lo reafirma. Los encinares son bosques mas o menos densos de encinos de
hojas generalmente persistentes. En el ingenio este tipo de vegetacion actualmente ha
desaparecido por completo, habiéndose establecido en su lugar extensas plantaciones de cafia,
Saccharum officinarum. También se ubicé dentro de la region, la selva mediana
subperennifolia de Brosimum alicastrum, 1a cual se caracteriza porque algunos de los arboles
que la forman (alrededor de 25-50%) pierden sus hojas en lo mas acentuado de la época seca.
Este tipo de selva se encuentra en climas calidos, las Brosimum alicastrum encontradas se
desarrollan sobre suelos someros, con rocas aflorantes y mal drenaje (Chiang, 1970).

Con estos conocimientos, para alcanzar los objetivos propuestos, se presenta a continuacion la
metodologia seguida en este trabajo.



IV. METODOLOGIA

I. TRABAJO DE GABINETE

Esta etapa de trabajo incluyd una revision bibliografica, tendiente a recabar informacion sobre
los suelos agricolas de ingenios azucareros y vinazas, tanto en México como en el extranjero.

Para la descripcion general de la zona de estudio se consultaron principalmente los mapas de:

INEGI. (1984a). Carta hidrologica de aguas superficiales. Orizaba E 14-6 Escala 1: 250,000
México, D. F., México,

INEGI. (1984b). Carta hidrologica de aguas subterraneas. Orizaba E 14-6 Escala 1: 250,000
México, D. F., México,

INEGI. (1984c). Carta de efectos climaticos regionales noviembre-abril y mayo-octubre,
Orizaba E 14-6 Escala |: 250,000 Orizaba México, D. F., México,

INEGI. (1984d). Carta edafologica. Orizaba E 14-6 Escala 1: 250,000 México, D. F., México,
INEGI. (1984e). Carta geologica. QOrizaba. E 14-6 Escala 1: 250,000 México, D. F., México y

INEGI. (198S5). Carta topografica. Cordoba,Veracruz. E 14B57 Escala 1:50,000 México, D
F., México,

ya que una descripcion precisa de ésta, proporciona las bases para los estudios de formacion o
desarrollo del suelo y los efectos que sobre ¢l tengan los factores biogénicos o antropogénicos.

2. TRABAJO DE CAMPO

Los perfiles y, por lo tanto, el muestreo dentro de los terrenos del ingenio se realizaron
tomando como base las fotografias aéreas de la zona 1:20 000 (Aerofoto, 1982) y las cartas de
INEGI ya mencionadas, seleccionandose aquellos sitios que tenian una clara diferencia
altitudinal. Se cont6 ademas con los conocimientos edafologicos y experiencia en campo en esa
area de los ingenieros agronomos del ingenio azucarero San Miguelito, en Cérdoba, Veracruz,
Meéxico. En la figura 2 se presentan los sitios de muestreo.

Se realizaron barrenaciones en varios sitios con la finalidad de delimitar grandes unidades de
suelo de la zona de estudio por caracteristicas del perfil (color y espesor de los horizontes).

El nimero de muestras se tomo dependiendo de los diferentes horizontes encontrados en cada
perfil; la altura de estos vario entre los 50y 110 cm; la profundidad a la que se llegd se debi6 a
que, por debajo, se encontrd una capa compacta.

El primero y tercer perfiles, teoricamente no han sido regados con aguas residuales, el segundo,
cuarto y quinto pertiles corresponden a terrenos regados aguas residuales. Esta informacion fue
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proporcionada por el personal del Ingenio ‘El Potrero”, a través de una comunicacion personal
de Bautista (1992).

Se observo la estructura y pedregosidad de los suelos muestreados.

Se determinaron los valores de pH y conductividad eléctrica con equipo de campo. Se realizo el
analisis de color por comparacion con las tablas Munsell (1990).

Se incluyeron soluciones de HCl al 10% para determinar in situ la presencia de carbonatos y de
NaF IM para determinar la presencia de alofano, por el método de Fieldes y Perrott (1966).

3. TRABAJO DE LABORATORIO

Las muestras fueron secadas al aire, molidas y tamizadas. El tamiz utilizado fue de maila 10 con
una abertura de dos mm (Hodgson, 1987).

Para analizar las muestras tomadas en campo, se llevaron a cabo andlisis fisicos y quimicos de
éstas siguiéndose las metodologias estandar. Se emplearon reactivos de grado analitico marcas
Baker y Merck y soluciones patron preparadas a partir de ampolletas marca Merck.

3.1 ANALISIS QUIMICOS

El valor del pH se midio con un aparato electronico marca Conductronic modelo pH-20, en
suspensiones con agua destilada 1:2.5 (agua:suelo).

La materia organica se cuantificd con el método de Walkley y Black en Jackson (1970),
corrigiendo las interferencias por floruros segin Hesse (1971).

La capacidad de intercambio cationico, se determind con cloruro de bario con la técnica
modificada de Gillman (1979).

Los cationes intercambiables se determinaron con acetato de amonio a un valor de pH de 7,0
(Houba, 1988).

La cantidad total de bases intercambiables (Ca**, Mg**, Na*, K*) se evaluaron como sigue. El
Ca*ty Mg**se cuantificaron con un espectrofotémetro de absorcién atomica marca Varian, en
tanto que el Na* y K* se cuantificaron con un flamémetro marca Coming modelo 400 de
acuerdo a sus manuales de operacion.

La extraccion de aluminio y hierro se hizo con dcido oxélico (Blakemore y Searle, 1981),
cuantificindose €stos posteriormente en un espectrofotémetro de absorcion atémica marca
Perkin Elmer 3110, de acuerdo a su manual de uso

La retencion de fosfatos se hizo con una solucién de vanadato (Blakemore y Searle, 1981). Su
cuantificacion se llevo a cabo en el espectrofotometro marca Zeizz PM2K, de acuerdo a st
manual de uso.

La determinacion de fosforo se realizo con fluoruro de amonio (Houba, 1988). Su
cuantificacion se llevo a cabo en el espectrofotdmetro marca Zeizz PM2K.
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3.2 ANALISIS FiSICOS

El color del suelo se determind en seco y en himedo por comparacion con las tablas de Munsell
(1990).

La densidad aparente se determiné por el método de la probeta (Blake, 1976).
Los valores de densidad real se obtuvieron por el método del picnometro (Blake, 1976).
La textura se realizd por el método de Bouyoucos (Blake, 1976).

La capacidad de campo, se hizo con la olla de presion a 0.3 atmosferas (Blake, 1976).

4. ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION

Los resultados obtenidos de los analisis mencionados anteriormente se virtieron en cuadros
para su posterior interpretacion y discusion. Los datos generados en el presente trabajo se
sometieron a un andlisis de varianza a niveles de significancia de 0.01 o 99%, de confianza;
cuando éste resultaba significativo se procedia a realizar el analisis de comparaciones muitiples
de Tuckey al mismo nivel de significancia (Wayne, 1982).

Todas las variables fisicas y quimicas estudiadas en los cinco perfiles muestreados, se
sometieron a un analisis de correlacion simple con el objeto de encontrar el grado y tipo de
asociacion entre ellas. Se realizo una prueba de t a un nivel de significancia de 0.05 o 95%, de
confianza para encontrar posibles diterencias entre los perfiles teéricamente no regados con
aguas) residuales en comparacion con los que han sido regados con aguas residuales (Wayne,
1982).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

1. ANALISIS QUiMICOS DEL SUELO

A continuacion se presentan los datos obtenidos en este estudio. Todos los analisis estadisticos
aqui discutidos se encuentran en el apéndice.

1.1 Valores de pH, materia organica i}

Valores de pH de los suelos

El analisis de varianza realizado a los valores de pH indico que la profundidad del suelo tiene
un efecto sobre esta variable o caracteristica del suelo. Por otra parte, al practicar el anélisis de
comparaciones multiples (Tuckey) se pudo confirmar la heterogeneidad del pH con respecto a
la profundidad de los perfiles.

En los cuatro horizontes que constituyen al primer perfil se tiene una heterogeneidad en los
valores de pH. Situacion similar se presentd para los cuatro restantes perfiles.

Se presenta un incremento en los valores de pH con respecto a la profundidad del perfil, lo cual
puede ser reflejo de una lixiviacion de sales hacia capas profundas de los perfiles.

El pH de los suelos agricolas aledaiios al ingenio "El Potrero", presenta diferencias entre los
cinco perfiles. En los perfiles primero y tercero se tienen valores de pH entre 4.5 y 5.5, los
cuales se asocian a suelos minerales con contenidos altos de Al intercambiable, y valores bajos
de Ca y Mg intercambiables (Buckman y Brady, 1991). Por otra parte, los suelos acidos pueden
restringir el crecimiento de las raices a través del intercambio de Ca y Mn por el Al. En los
perfiles segundo y cuarto se tiene un intervalo de pH de 5.8 - 6.5, la acidez presente se
relaciona con grupos organicos funcionales e hidroxidos de Al. Para los horizontes mas
profundos de los perfiles cuarto y quinto se tiene una acidez muy débil. Los perfiles segundo,
cuarto y quinto tienen valores de pH comprendidos entre 5.8 y 7.0 que son los que, por regla
genleral, causan menos transtornos a las plantas cultivadas en ellos y a los microorganismos del
suelo.

El pH de los suelos del ingenio va de muy 4cido a neutro. Asi, dentro de los perfiles primero y
tercero para sus dos primeros horizontes, hay un pH muy dcido y para sus restantes horizontes
se tiene un pH 4cido, para el cuarto perfil y los dos primeros hornizontes del segundo perfil se
tiene un pH ligeramente acido, en tanto que para sus restantes horizontes, asi como para el
quinto perfil se tiene un pH cercano a la neutralidad, situacion favorable para el perfil ya que
generalmente los microorganismos mas benéficos se encuentran funcionando mejor en los
suelos con este pH, (ver fig. 3 y cuadro 6).

El primer y tercer perfiles, que tedricamente no han sido regados con aguas residuales, tienen
valores de pH que van de 4.18 a 5.36 y que estadisticamente son iguales entre ellos y son
valores de pH estadisticamente diferentes a los de los perfiles segundo, cuarto y quinto (6.16 a
6.99), los cuales asu vez han sido regados con aguas residuales, por lo cual se puede atribuir un
efecto del riego sobre esta variable del suelo en los Gltimos perfiles ya mencionados.
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Figura 3. Potencial de hidrégeno en Ins

suelos aledastos nl Ingenio “Fi Potrero™

pH

W12 13 14 20 22 23 24 31 32 33 41 a2 s 5 83

o

Cuadro 6. Potencial de hidrégeno en los suclos aledaiios al ingenio "El Potrero"

Perfil Mucstra Profundidad X STD CVv
(cm) H,0 1:2.§
1 Teérica- 11 0-20 4.18 0.008 0.19
mente, no 12 20-28 4.88 0.012 0.26
ha sido 13 28-36 520 0012 0.24
regadocon | 14 36-50 5.36 0.008 0.15
aguas
residuales
2 Fue 21 0-30 6.16 0.012 0.20
regado 22 30-44 645 | 0.008 0.13
conaguas | 23 4460 6.83 0.008 0.12
residuales | 24 60-110 6.95 0.005 0.07
3 Tedrica- 31 0-21 491 0.008 0.17
mente, no 32 22-36 4.90 0.050 1.02
ha sido
regado
conaguas | 33 36-60 513 0.008 0.18
residuales
4 Fue regado | 41 0-36 5.76 0.008 0.14
conaguas | 42 36-60 6.40 0.045 0.70
residuales ] 7 .
5 Fue regado | 51 0-21 6.62 0.008 0.12
con aguas | 52 21-33 681 0.012 018
residuales | 53 33-64 6.99 0.008 0.12

X= mmecdlan estadisilon, STD= desviaclon estandar, C.V=coeficleente de variaclén
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Materia orgdnica

En el primer perfil el porcentaje de materia organica del primer y tercer horizonte fueron
diferentes entre si y, a la vez, al encontrado entre el segundo y cuarto horizonte, los cuales, a su
vez, son iguales en esta propiedad del suelo. En los cuatro lorizontes que lo forman se presenta
un alto, bajo, mediano y bajo porcentaje en esta caracteristica, respectivamente.

El segundo perfil presento, entre sus cuatro horizontes, diferencias altamente significativas en el
porcentaje de materia organica. Los porcentajes de materia organica en este perfil van de alto,
mediano, bajo y muy bajo, respectivamente, por lo que el contenido de materia organica
disminuye con la profundidad.

En el tercer perfil el porcentaje de materia organica es heterogéneo en los tres horizontes que lo
conforman,

Los dos horizontes que forman al cuarto perfil tienen porcentajes de materia orgénica
estadisticamente diferentes. Situacion similar se obtuvo en los tres horizontes que conforman al
quinto peffil, (ver fig. 4 y cuadro 7).

El porcentaje de materia organica en los suelos del ingenio "El Potrero" es variable en los cinco
perfiles, presentandose en los mismos, a excepcion del tercero, un mayor porcentaje de materia
organica en su primer horizonte, lo cual es normal ya que aqui es donde se van depositando los
restos de los seres vivos, la cubierta de materia organica que se forma en el suelo reduce la
erosion al incrementar la agregacion e induce a la formacion de granulos pequeiios, la
descomposicion de la materia organica se acelera en climas calidos (Dijkerman, 1981).

Los cinco perfiles analizados son estadisticamente diferentes entre ellos en esta propiedad del
suelo, por 1o cual no se le puede atribuir ningin efecto a las aguas residuales que son vertidas
en ellos sobre esta variable (contenido de materia orgénica).

Figura 4. Contenido de materls orghnica en fos
sucios aledafion sl ingenio “Fl Polrero™

Ho2 13 4 20 22 23 24 31 32 33 41 42 51 2 53

muestras
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Cuadro 7. Contenido de materia orgénica en los suclos aledailos al ingenio

"El Potrero"
Perfil Muestra Profundidad | X (%) STD (oAY
(cm)
l Tedrica- | 11 0-20 4,37 0.013 0.31
mente, noj 12 20-28 1.49 0.031 2,07
hasido | 13 28-36 2,48 0.066 2.67
regado | 14 36-50 1.38 0.027 1.96
con aguas
residuales
2 Fue 21 0-30 3.78 0.006 0,15
regado | 22 30-44 3.30 0.001 0.03
con aguas | 23 44-60 1.94 0.040 2.05
residuales | 24 60-110 1.31 0.026 2.00
3 Tebrica- | 31 0-21 1.66 0.032 1.92
mente, no| 32 22-36 3.31 0.090 2.1
ha sido
regado
con aguas | 33 36-60 2.05 0.030 1.46
residuales
4 Fue 41 0-36 3.75 0.106 2.84
regado
coraguas | 42 3660 1.87 0.001 0.03
residuales
5 Fue 51 0-21 173 0.037 0.98
regado
con aguas | 52 21-33 2,94 0.038 1.29
residuales| 53 | 3364 | 210 | 0027 | 131

1.2 CIC, Na, K, Ca y Mg intercambiables

Capacidad de intercambio cationico (CIC) con cloruro de bario

La CIC es una medida de la capacidad de intercambio o cargas negativas de las arcillas
constituyentes, Las cargas negativas son de dos tipos, permanentes y dependientes del pH. En
muchos suelos tropicales, las cargas permanentes se encuentran en arcillas silicias y las cargas
dependientes del pH estan directamente relacionadas con la variacion del pH del suelo. Asi, con
valores bajos de pH, la carga y, por tanto, la CIC es baja (Fitz, 1984). Los valores de la CIC
determinados en el laboratorio, a pH 7, son, en muchos suelos acidos del trépico himedo, mas
bajos de lo que se obtiene en el campo.
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En muchos suelos tropicales, la CIC es muy baja debido a la presencia de grandes cantidades de
arcillas del tipo caolinita y/o gibsita (p. ¢j., caolinita de 3 a 15 meq/100 g de arcilla).

Una alta CIC en suelos minerales indica una alta capacidad de almacenamiento de nutrimentos
para las plantas (Dijkerman, 1981).

La capacidad de intercambio cationico en los perfiles del Ingenio "El Potrero" es heterogénea
en los horizontes de los cinco perfiles y, [)or lo tanto, entre ellos mismos. Asi se tiene que va de
mediana a muy baja para el primer perfil, en tanto que para el segundo perfil se presenta muy
alta para el horizonte que va de los 30 a 44 cm, en tanto que para los restantes es alta. Para el
horizonte superficial del tercer perfil se tiene una CIC alta y mediana y muy baja en los
horizontes, segundo y tercero respectivamente. En el cuarto perfil se tiene una baja CIC para
ambos horizontes. En el quinto perfil se tienen valores de CIC decrecientes de acuerdo con su
profundidad, una alta, mediana y muy baja CIC, respectivamente (Cortés y Malagon, 1984)
(ver fig. 5 y cuadro 8).

Figurs § Capacidad de intercambilo eatiénico con cloruro de bario
™ los sucioe aiedafios sl ingenie “Ei Polrers”

meq/ 100y
35 0 @
30 b a
25 <
a
20
a b
13
b b
a
0
¢ ¢ ¢
[ 4

12 13 14 20 22 23 24 31 32 33 41 42 s1 52 083

muesiras

&cnc

El anilisis de rango maltiple mostro lo siguiente. En el primer perfil, el primero y segundo
horizontes son diferentes en el valor de la CIC, en tanto que el tercer y cuarto horizontes son
estadisticamente iguales;, en el segundo perfil se tiene lo contrario, es decir, el primero y
segundo horizontes son iguales; mientras que el tercer y cuarto horizontes son distintos; en los
erfiles tercero, cuarto y quinto se tiene una CIC diferente en cada uno de los horizontes que
os constituyen. El cuarto perfil tiene una CIC inferior a 10meq/100, con 30-40% de arcilla e
incluso mas, por lo cual se podria relacionar con altos grados de alteracion.

En suelos acidos, el Al y el Fe, fuertemente adsorbidos en algunas arcillas, bloquean algunos de
los sitios con cargas negativas reduciendo asi la CIC. Con un aumento del pH, el Al y el Fe son
removidos y vuelven disponibles a los sitios (Fitz, 1984).

El riego aparentemente, no ejerce mnguna influencia en esta propiedad del suelo.
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Cuadro 8, Capacidad de intercambio catiénico con cloruro de bario en los suelos
aledaos al ingenio "El Potrero"

Perfil Muestra Profundidad X STD CVv
(cm) (meq/100p)
1 Teorica- 11 0-20 14 0.57 4.04
mente, no | 12 20-28 10.2 0.49 4.80
ha sido 13 28-36 4.2 0.85 20.20
regadocon | 14 36-50 4.2 0.49 11.66
aguas 3
residuales
2 Fue 21 0-30 30.2 0.28 0.94
regado 22 30-44 31 0.75 241
con aguas | 23 44-60 21.2 0.28 1.04
residuales | 24 60-110 218 0.75 343
3 Tedrica- 31 0-21 212 0.28 1.04
mente, no | 32 22-36 13 0.28 2.18
ha sido
regado
conaguas | 33 36-60 3.6 0.49 13.61
residuales
4 |Fucregado| 41 | 036 | 86 | 028 3.29
conaguas | 42 36-60 6.4 0.57 8.84
residuales
5 |Fucregado| 51 |  0-21 0 | 0% 2.83
con aguas | 52 21-33 10.2 0.85 8.32
residuales | 53 33-64 3 0.98 32.66

Sodio intercambiable

En general y como corresponde a estos suelos de clima himedo, los valores de Na y K
intercambiable son bajos.

A excepcion del segundo perfil que es homogéneo en esta caracteristica del suelo, se presenta
un incremento -en el contenido de Na intercambiable de acuerdo con el incremento en la
profundidad del perfil. Este hecho puede deberse a procesos de lixiviacion. En el primer perfil
se tienen concentraciones muy bajas para los dos primeros horizontes y bajas para los dos mas
profundos; en el segundo perfil se tienen concentraciones bajas en los cuatro horizontes y en los
tres que constituyen al tercer perfil. En el cuarto perfil se tienen valores bajos y medianos en el
horizonte superior e inferior, respectivamente; en el quinto perfil se tienen concentraciones que
van de baja, a mediana y alta (Cortés y Malagon, 1984). Altas concentraciones de Na
producirian una rdpida dispersion del suelo que reduciria su permeabilidad, situacidn
desfavorable en los suelos en los que se presenta,

En el primer perfil se obtuvieron concentraciones de Na intercambiable iguales en las tres
primeras profundidades, siendo diferente solo la Gltima profundidad.
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En el segundo perfil se tienen concentraciones estadisticamente iguales de Na intercambiable en
los cuatro horizontes que lo integran.

En el tercer perfil se tienen concentraciones iguales de Na en los dos primeros horizontes;
mientras que, el tercero es distinto a los dos anteriores.

En el cuarto perfil se tienen diferencias entre los dos horizontes que lo conforman, Situacién
similar se presenta en los tres horizontes que conforman al quinto perfil, (ver fig. 6 y cuadro 9).

El terreno que rodea al ingenio no es inundado por agua de mar, ni es una zona arida en donde
se acumule de forma natural, pero si es regado con aguas que llevan sodio, provenientes de los
lavados acidos y alcalinos de los equipos del ingenio.

E!l primer perfil es estadisticamente diferente a los otros cuatro perfiles restantes, el segundo y
tercer perfiles son iguales entre ellos, asi como el quinto y cuarto perfiles, a la vez que el
segundo y tercero son diferentes del cuarto y quinto perfiles, de tal manera que no se presentan
en este estudio, para esta propiedad del suelo, diferencias significativas claramente atribuibles al
empleo de las aguas residuales.

Figura 6 Sodlo Intercamblable con acetata de amonke

en low suelos aledaiion sl ingenio "E| Potrero”
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Potasio intercambiable

Este elemento es un constituyente mayor en todas las plantas, por lo que es importante
encontrar en los suelos una adecuada cantidad del elemento en forma soluble o intercambiable.

El potasio es un ion muy movil, razon por la cual sufre un rapido arrastre. A medida que el K
de los suelos va siendo eliminado por lixiviacion o por las cosechas, parte del K de "reserva"

resente en los feldespatos y micas va quedando alterado y se vuelve intercambiable. Otra
importante fuente de K intercambiable para los suelos es 1a proveniente de las aguas residuales
y la incorporada por restos de cosechas anteriores. Asi también sus pérdidas se deben: a la



remocion del cultivo pues es el K el que utilizan las plantas para crecer y para otras actividades
bioldgicas, al lavado, a la erosion y al que se fija. Una alta concentracion de K intercambiable es
favorable ya que este elemento es considerado como el tercer elemento fertilizante. En el caso
de la-caila de azucar es indispensable ya que, entre otras cosas, interviene como activador de 64
enzimas. Para los vegetales favorece, en primer lugar, la funcion clorofiliana, sobre todo en el
transporte de glucidos;, de ahi su importancia en la produccion de cafia de azicar (ver
fundamentos).

En el primer perfil se tienen concentraciones diferentes de K intercambiable en los dos primeros
horizontes, en tanto que los dos ultimos son iguales en esta caracteristica del suelo.

En el segundo perfil se tiene una distribucion heterogénea en esta propiedad del suelo en los
cuatro horizontes que lo integran. Situacion similar se presenta en los perfiles tercero, cuarto y
quinto.

En los cinco perfiles se manifiesta un decremento en las concentraciones de K intercambiable de
acuerdo con la profundidad, (ver fig. 7y cuadro10).

Cuadro 9, Contenido de sodio intercambiable con acetato de amonio en los
suclos aledaios al ingenio "El Potrero"

Perfil Muestra Profundidad X STD CcV
(cm) (meq/100g)
1 Tebrica- | 11 0-20 0.08 0.000 0.00
mente, no | 12 20-28 0.08 0.002 1.88
ha sido 13 28-36 0.10 0.003 3.46
regadocon | 14 36-50 0.16 0.013 8.28
aguas
residuales
2 fue 21 0-30 0.17 0.009 5.35
regado 22 30-44 0.15 0.010 6.42
conaguas | 23 43-60 0.17 0.009 5.35
residuales | 24 60-110 0.18 0.031 16.94
3 Tedrica- | 31 0-21 0.15 0.008 5.53
mente, no | 32 22-36 0.14 0.016 11.40
ha sido 33 36-60 0.2t 0.011 5.13
regado con
aguas
residuales
4 fue regado | 41 0-36 0.27 0.021 1.7
conaguas | 42 36-60 0.65 0.026 3.99
residuales
5 fue regado | 51 0-21 0.18 0.035 19.99
con aguas | 52 21-33 0.36 0.028 1.61
residuales | 53 3364 | 071 0.008 1.09
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En el primer perfil se tiene un valor bajo de K intercambiable en el horizonte superficial,
teniendo los tres restantes horizontes valores muy bajos. En el segundo perfil se tienen
concentraciones de K que van de alta y mediana en el primer y segundo horizonte
respectivamente y baja en los dos ultimos horizontes. En el tercer perfil se tiene una baja
concentracion de K en el primer horizonte y muy bajo en sus restantes horizontes. En el cuarto
perfil se tiene una muy baja concentracion de K en sus dos horizontes y en el quinto perfil se
tienen concentraciones que van de mediana, baja y muy baja (Cortés y Malagon, 1984).

Los perfiles primero, tercero y cuarto son estadisticamente iguales entre ellos, y por otra parte
son diferentes del segundo y quinto perfiles, los cuales a su vez son distintos entre ellos, el
hecho de que el segundo y quinto perfiles muestren diferencias con respecto a los otros perfiles
sugiere una influencia de las aguas residuales vertidas en ellos, ya que tienen valores mas altos
de K intercambiable.

Figura 7. Potasto intercambiable com acetato de amonbo am los

suelos aledadios sl Ingruloe “El Potrere”
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Calcio intercambiable

mutatras

El calcio se encuentra formando parte de la pared celular en forma de pectato de calcio (Devlin,
1982).

De acuerdo a las categorias establecidas por Cortés y Malagdn, en 1984, para el Ca
intercambiable, se puede decir que en el primer perfil se tienen concentraciones de Ca mu
bajas en sus dos primeros horizontes y bajas para los dos més profundos. En el segundo perﬁ);
se tienen valores altos de Ca en los tres primeros horizontes y mediano para el altimo. En los
tres horizontes del tercer perfil se tienen valores bajos de Ca, en los dos horizontes del cuarto
perfil se tienen valores medianos y en el quinto perfil se tienen valores de Ca que van de alto,
mediano y alto en sus horizontes superior, medio e inferior, respectivamente,

Los bajos valores de Ca intercambiable se deben a la remnocion de cultivos, a la erosion y al
lavado. La lluvia transporta el Ca y otros cationes hacia abajo, nas alld del alcance de las
raices. Su aportacion al suelo se da por medio de restos de cultivos y estiércol, por fertilizantes
comerciales y por los minerales del suelo. El Ca es un cation (Keseable pues su presencia
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produce condiciones fisicas deseables e influye favorablemente en las actividades microbianas
como la amonificacion y la nitrificacion. (Flores et al., 1990). También es descable en altas
cantidades porque refleja concentraciones bajas de otros cationes intercambiables que podrian
ocasionar problemas, principalmente AI* en suelos acidos (Bohn, 1993).

En el primer perfil se tienen concentraciones distintas de Ca intercambiable en los cuatro
horizontes que lo constituyen. La concentracion de Ca aumenta con la profundidad.

En el segundo perfil se tienen concentraciones iguales de Ca intercambiable en los dos primeros
horizontes; mientras que, los dos Ultimos horizontes son diferentes entre ellos y, a la vez, entre
los ya mencionados.

Cuadro 10, Contenido de potasio intercambiable con acetato de amonioen los -
suelos aledaos al ingenio "El Potrero"

Perfil Muestra Profundidad X STD CvV
(cm) (meq/100g)
1 Tebrica- | 11 0-20 0.29 0.009 3.0l
mente, no | 12 20-28 0.12 0.000 0.04
hasido | 13 28-36 0.07 0.000 0.07
regado con | 14 36-50 0.07 0.000 0.07
aguas
residuales
2 fue 21 0-30 0.95 0.006 0.67
regado | 22 30-44 0,53 0.004 0.68
con aguas | 23 44-60 0.30 0.005 1.81
residuales | 24 60-110 0.27 0.005 2.01
3 Tebrica- | 31 0-21 0.24 0.009 3.94
ente, no | 32 22-36 0.14 0.007 537
hasido | 33 36-60 0.08 0.005 7.05
regado cont
aguas
residuales
4 | fuc regado | 41 0-36 0.15 0.003 212
con aguas | 42 36-60 o.n 0.000 0.07
residuales
5 | fueregado | 51 0-21 0.59 0.008 141
con aguas | 52 2]-33 0.21 0.005 | 213 |
residuales | 53| 3364 0.16 0.006 | 3.86

El tercer perfil no mostro diferencias en esta propiedad del suelo entre ninguno de los tres
horizontes que lo integran. Situacion similar se obtuvo en los perfiles cuarto y quinto.

La tendencia del Ca intercambiable es de acumulacion en el horizonte mas profundo para el

primer perfil, de disminucion para el segundo perfil y de estabilidad y homogeneidad para los
perfiles tercero, cuarto y quinto respectivamente, (ver fig.8 y cuadroll),
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Los perfiles primero y tercero presentan las més bajas concentraciones de Ca. Existe una
correlacion estrecha entre un alto contenido de Ca que indica un pH casi neutro; en los perfiles
en que se encontraron altas y medianas concentraciones de Ca se tienen valores de pH menos
acidos.

Las concentraciones de Ca intercambiable son estadisticamente diferentes entre los cinco
perfiles, por lo cual en este estudio no se le pueden atribuir estas diferencias directamente al
empleo del agua residual. Sin embargo, los valores obtenidos seflalan concentraciones mas
bajas de Ca, en los perfiles que tedricamente no han sido regados con aguas residuales, con
respecto a las concentraciones mas altas obtenidas en los perfiles que si han sido regados con
aguas residuales.

Magnesio intercambiable

El magnesio forma parte de la molécula de clorofila, sin la cual la fotosintesis no podria
realizarse, actha como activador de las enzimas que intervienen en la sintesis de los acidos
nucleicos (Devlin, 1982).

En el primer perfil se tiene una baja concentracion de Mg en el primer horizonte y muy baja en
el segundo, en tanto, que para los dos mas profundos se tienen nuevamente valores bajos, en el
segundo perfil se tienen concentraciones medianas en todo el perfil, el tercer perfil tiene bajas
concentraciones, el cuarto y quinto perfiles poseen altos valores de Mg intercambiable (Cortés
y Malagon, 1984).

Los bajos contenidos de Ca y Mg intercambiables encontrados se pueden atribuir a pérdidas
por lavado, erosion y al extraido de forma natural por las cosechas. Por otra parte, se sabe que
el Mg es un ion mas movil que el i6n Ca y, por lo tanto, es arrastrado con prioridad
(Duchaufour, 1984). El Mg utilizable por las plantas puede ser afiadido al suelo por: restos de
las cosechas, fertilizantes comerciales o naturales y por los minerales del suelo.

En el primer perfil, los horizontes del suelo cuyas profundidades van de los 0-20 cm y 20-28
cm, son diferentes entre ellos y con respecto a los dos Gltimos, las cuales son, a su vez, iguales
entre si,

En el segundo perfil se tiene que los tres primeros horizontes son iguales en sus contenidos de
Mg intercambiable, siendo diferente a ellos el cuarto horizonte. Situacion similar se presenta en

el tercer perfil, en donde sus dos primeros horizontes son iguales y, el mas profundo, es
distinto.

La distribucion del Mg intercambiable en el cuarto perfil es heterogénea. Situacion similar se
presenta en el quinto perfil.

En los perfiles primero, cuarto y quinto se observa un incremento de Mg intercambiable de
acuerdo con la profundidad, en tanto que en los perfiles segundo y tercero, se observa lo
contrario (ver fig. 9 y cuadro 12).

Los cinco perfiles son estadisticamente diferentes en sus concentraciones de Mg intercambiable,
de tal forma que estas diferencias no se pueden atribuir claramente al uso de las aguas
residuales, no obstante los perfiles primero y tercero tienen concentraciones de Mg
intercambiable mas bajas que la de los perfiles segundo, cuarto y quinto.
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Figurn 8. Calcio Intercambiable con acelato de amonio ex loa
suelos mledsdos al ingento “El Potrere®
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Cuadro 11. Contenido de calcio intercambiable con acetato de amonio
en los suelos atedanos al ingenio "El Potrero'

e strag

Perfil Muestra Profundidad X STD cv
(cm) (meq/100g)

1 Tedrica- 11 0-20 0.69 0.01 0.96

mente, no | 12 20-28 0.81 0.01 1.15

ha sido 13 28-36 2.60 0.01 0.35

regadocon | 14 36-50 4,05 0.01 0.36

aguas

residuales

2 fue 21 0-30 16.67 0.16 0.95

regado 22 30-44 16.13 0.04 0.23

con aguas | 23 4460 10.54 0.19 1.83

residuales | 24 60-110 8.76 0.10 1.10

3 Tedrica- | 31 0-21 2.54 0.12 4.58

mente, no | 32 22-36 2.60 0.01 0.24

ha sido 33 36-60 2.44 0.01 0.50
regadocon

aguas

residuales

4 | fucregado | 41 0-36 8.79 0.07 0.84

conaguas | 42 36-60 9.15 0.09 0.93
residuales

5 | fueregado | 51 020 | 1012 | 003 0.29

con aguas | 52 21-33 9.65 0.07 0.73

residuales | 53 3364 10.25 0.09 0.93
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Flgurs 9. Maguesio intercambiable com acetato de amonio

en los suelos mledndos al ingenio “El Potrero™
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Cuadro 12. Contenido de magnesio intercambiable con acetato de amonio en
los suclos aledaiios al ingenio "El Potrero”

Perfil Muestra Profundidad X STD Cv
(cm) (meg/100g)

1 Tebrica- 11 0-20 0.37 0.001 0.28

mente, no | 12 20-28 0.22 0.005 2,14

ha sido 13 28-36 0.48 0.006 1.34

regadocon| 14 36-50 0.47 0.006 121

aguas

residuales

2 fuc 2] 0-30 2.57 0.016 0.62

regado 22 30-44 2.48 0.067 2.70

conaguas | 23 44-60 2.61 0.034 1.29

residuales | 24 60-110 111 0.019 1.68

3 Tebrica- | 31 0-21 0.85 011 1.32

mente, no | 32 22-36 0.91 0.050 5.47

ha sido 33 36-60 .58 0.007 1.15
regado con

aguas

residuales

4 | fucregado | 41 0-36 422 0067 | 158

con aguas | 42 316-60 7.00 0.073 1.04
residuales

s |feregado| St | 021 | 543 | 0054 | Loo

con aguas { 52 21-33 429 0.016 037

residuales | 53 33-64 5.82 0.022 0.37
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1.3 Al, Si, Fe extraibles, P disponible, retencién de fosfatos
Aluminio

El analisis de varianza fue significativo para los perfiles primero, segundo, tercero y quinto, lo
cual indica que la profundidad si esta relacionada con los porcentajes de aluminio.

El analisis de comparaciones multiples mostro lo siguiente:

En el primer perfil se encontro que las concentraciones de Al en los tres horizontes de suelo
que lo forman presentan porcentajes de aluminio estadisticamente iguales, siendo solo diferente
el tltimo horizonte.

En el segundo perfil no se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas entre ninguno
de los cuatro horizontes que lo conforman. Situacién similar se presenté entre los tres
horizontes que conforman al tercer perfil y los dos horizontes que conforman al cuarto perfil.

El quinto perfil presentd porcentajes de aluminio semejantes en las profundidades comprendidas
entre 0-21 cmy 21-33 cm, en tanto que, de los 33-64 cm, es diferente a los dos anteriores.

El valor mas alto de Al encontrado en el primer perfil se atribuye a que ha sido el mas
intemperizado en la zona. Las plantas cultivadas en suelos con altos contenidos de Al pueden
suftir de toxicidad que se manifiesta casi siempre como clorosis muy irregular. No hay reportes
de sintomas de toxicidad por Al en los sembradios del ingenio.

El aluminio es un constituyente de muchos suelos agricolas, su solubilidad aumenta a medid:
que comienza a ser mayor la acidez del suelo, como ocurre en el primer perfil. En el caso del
aluminio, fierro y silicio las diferencias que tienen los diferentes horizontes de cada uno de los
perfiles se atribuyen al desarrollo del tipo de suelo con base en el clima y la topografia.

Figurs 10. Aluminio extraible con oxalate-bcido en

ion suelos aledafios sl ingenio “El Potrere®
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Sélo el quinto perfil presenta un incremento de Al con respecto a la profundidad. E! primer
perfil muestra un decremento de esta propiedad del suelo conforme aumenta la profundidad;
mientras que, los perfiles segundo, tercero y cuarto no muestran ni acumulacion ni perdida de
Al con respecto a la profundidad del suelo ( ver fig. 10 y cuadro 13).

Cuadro 13. Contenido de aluminio en los suelos aledadios al ingenio "El Potrero"

Perfil Muestra Profundidad X (%) STD Cv
(cm)
1 Tedrica- 11 01-20 0.66 0.042 637 |
mente, no | 12 20-28 0.7667 B 7770':02744 3.66
ha side 13 28-36 0.66 0.019 2.90
regadocon | 14 16-50 0.42 0.023 553
aguas
residuales
2 fue 21 0-30 0.31 0,013 4,28
regado 22 30-44 0.29 0.028 9.67
conaguas | 23 44-60 0.30 0.034 11.2
residuales | 24 60-111) 027 | 0006 | 236
3 Teorica- | 31 0-21 0.33 0.013 3.89
mente, no | 32 22-36 0.32 0.013 4.10
ha sido 33 36-60 0.35 0.012 351
regado con
aguas
residuales
4 fue regado | 41 0-36 0.20 0.003 1.66
conaguas | 42 36-60 0.19 0.003 1.42
residuales
5 fueregado | S) 0-21 0.13 0.006 443
conaguas | 52 21-33 0.16 0.009 5.09
residuales | 53 13-64 0.25 0.018 7.08

Silicio

Los porcentajes de Si para el primer perfil fueron estadisticamente iguales en todos los
horizontes. Situacion similar se presento en los perfiles segundo y tercero.

L.os dos horizontes que conforman al cuarto perfil son diferentes. Situacion similar se presenta
entre los tres horizontes que conforman al quinto perfil.

En los perfiles cuarto y quinio se observa un incremento de Si con respecto a la profundidad, ya

que los perfiles primero, segundo v tercero tienen concentraciones estadisticamente similares de
Si entre su Ultimo horizonte y honzontes superiores, (ver fig. 11y cuadro 14).
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El silicio es un cation que no se da como tal en solucion y parece existir en forma soluble como
Si(OH)
4+

Las reacciones del Si son muy importantes para el intemperismo y formacion del suelo, ya que
es un componente principal de los suelos intemperizados. El Si es un elemento que refuerza la
pared celular de los vegetales y forma un molde de la estructura de la pared celular, La pared
celular permanece intacta en los suelos como "fitolitas" de Si amorfo, después de que muere el
vegetal. El Si es Unicamente esencial para los animales y solo en cantidades minimas (Bohn,

1993).

La importancia de determinar el Fe, Al y Si amorfos esta en que representan un estado de
transicion entre la roca madre no intemperizada y minerales secundarios con cristalizacion
definida. Asi la presencia de estos materiales, de acuerdo con su tipo, cantidad y distribucion, se
pueden usar como criterio para medir el grado y tipo de formacion del suelo, Se les considera
como formados en la fase actual de la pedogénesis y, por lo tanto, constituyen un criterio
valioso para diferenciar entre fendmenos antiguos y contemporaneos (Fitz, 1984),

Figers 11, Siticio extraible com oxaisto dcido en
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Hierro

La importancia del Fe en el suclo radica en constituir un indicador de intemperismo, ya que su
valor aumenta a mayor grado intempérico y a su efecto sobre fos colores del suelo. Interviene
en reacciones de fijacion de fosfatos y contribuye a una mayor estabilidad de los agregados del
suelo. En el proceso de meteorizacion, hierro, aluminio y silicio son movilizados y depositados
como Oxidos, hidroxidos y silicatos, en sitios en donde por algln tiempo se acumulan y llegan a
concrecionarse y entonces actian como agentes cementantes en agregados de suelo. Es
esencial en la sintesis de clorofila.

Los bajos valores de Fe encontrados en los cinco perfiles se atribuyen al drenaje deficiente. Las
arcillas caoliniticas que presentan los suelos del ingenio fijan los 0xidos de Fe hasta en un 12%
de su peso, al sobrepasarse este valor, éstos precipitan (Fitz, 1984).

El analisis de varianza demostro que la profundidad del suelo si ejerce influencia sobre las
concentraciones de hierro (ver fig. 12 y cuadro 15).
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Al hacer la prueba de comparaciones muitiples se obtuvo, para los cinco perfiles, lo siguiente:

En el primer perfil los porcentajes de fierro fueron estadisticamente iguales entre el primero y
segundo horizontes y, a su vez, entre el segundo y tercer horizontes, siendo diferente a ellos el
cuarto horizonte. Situacion similar se presentd en los cuatro horizontes que conforman al
segundo perfil. En los tres horizontes (}ue conforman al tercer perfil y en los dos horizontes que
conforman al cuarto perfil; ocurre lo mismo mientras que, el quinto perfil no presentd
diferencias estadisticamente significativas entre sus horizontes.

Cuadro 14, Contenido de silicio en los suelos aledaios al ingenio "El Potrero"

Perfil Muestra Profundidad | X (%) STD Ccv
(¢m)
I Tebrica- 11 0-20 0.03 0.002 8.75
mente, no | 12 20-28 0.02 0.002 11.05
ha sido 13 28-36 0.03 0.003 11.51
regadocon | 14 36-50 0.03 0.001 5.66
aguas
residuales
2 fue 21 0-30 0.04 0.002 4.35
regado 22 30-44 0.04 0.001 2.21
conaguas | 23 4460 0.03 0.004 12.01
residuales | 24 60-110 0.04 0.003 8.08
3 Tedrica- 31 0-21 0.02 0.002 12,71
mente, no | 32 22-36 0.02 0.007 18.15
ha sido 33 36-60 0.03 0.007 12.50
regado con
aguas
residuales
4 fuc regado | 41 0-36 0.02 0.001 2.57
condguas | 42 36-60 0.04 0.002 6.17
residuales
5 fue regado | 51 0-21 0.02 0.002 8.32
coiaguas | 52 2133 0.03 0.001 3.01
residuales | 53 33-64 0.05 0.004 7.34

El Fe presenta un decremento con respecto a la profundidad en los perfiles primero, tercero y
cuarto; en el quinto perfil no se observa ni acumulacion ni pérdida de este elemento con
respecto a la profundidad. La comparacion del contenido de Fe en los diferentes horizontes
informa sobre el grado de lavado del Fe.
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Cuadro 15. Contenido de hierro en los suclos aledaiios al ingenio "El Potrero"
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Figers 12, Rerro extraible com oxalato dclda en
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Perfil Muestra Profundidad ! X (%) STD cV
(cm)
] Tebrica- 1] 0-20 0.28 0.025 8.95
mente, no | 12 20-28 0.36 0.005 1.27
ha sido 13 28-36 0.39 0.023 5.89
regadocon | 14 36-50 0.15 0.006 4.22
aguas
residuales
2 fue 21 0-30 0.36 0.015 4.10
regado 2 30-44 0.29 0.017 5.94
conaguas | 23 44-60 0.21 0.004 2.04
residuales | 24 60-110 0.25 0.006 2.51
3 Tebrica- | 31 0-21 0.20 0018 9.10
mente, ne | 32 22-36 0.18 0.025 13.97
ha sido 13 36-60 0.12 0.043 13.37
regado con
aguas
residuales
4 fue regado | 41 0-36 0.25 0.006 2.33
conaguas | §2 10-60 0.10 0.008 7.84
residuales
5 fue regado | $I 0-21 0.16 0013 7.82
conaguas | S2 2i-33 0.15 0.013 8.96
residuales | §3 1364 0.16 | 0019 | 1185
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Fosforo disponible

El fosforo se encuentra en las plantas formando parte de los acidos nucleicos, fosfolipidos, en
las coenzimas NAD y NADP y lo que es especialmente importante, como parte integrante del
ATP. En los tejidos meristematicos la planta, interviene el fosforo en la sintesis de
nucleoproteinas (Devlin, 1982).

El contenido de fosforo en el primer perfil es diferente en los dos primeros horizontes, en tanto
que esta propiedad del suelo es igual en sus dos ultimas capas.

En el segundo perfil se encontraron concentraciones de fosforo estadisticamente iguales en los
dos horizontes mds profundos, mientras que los dos horizontes superficiales tienen
concentraciones de este elemento diferentes entre si y con las dos ya mencionadas.

Los tres horizontes que forman el tercer perfil presentaron diferencias entre ellas con respecto a
las concentraciones de fosforo. Situacion similar se presentd en los dos horizontes que
conforman al cuarto perfil y en los tres que forman al quinto perfil.

El contenido de fosforo en los suelos agricolas del ingenio "El Potrero" presenta el mismo

atron de distribucion en los cinco perfiles, encontrindose mayores concentraciones en los
rorizontes superficiales y una disminucion con la profundidad. En el primer perfil se tiene un
horizonte superficial rico en este elemento y pobre en los tres honzontes restantes. En el
segundo pertil se tiene un horizonte superficial extremadamente rico, en tanto que el segundo
horizonte es rico y sus restantes horizontes son pobres en este elemento. En el tercer perfil se
tiene una concentracion mediana en el primer horizonte y pobre en los dos horizontes restantes.
En el cuarto perfil, se tienen dos horizontes, siendo estos rico y pobre en su contenido de
fosforo, respectivamente. El quinto perfil es extremadamente rico en el horizonte superficial, el
horizonte intermedio es mediano y, el Gltimo, es pobre en su contenido de fosforo (Moreno,
1977) (ver fig. 12 y cuadro 16).

Figurn 13, Fiuforo disponible en Jos suelos

abedados ol lngenio “El Potrero”
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El fosforo es un elemento en general deficiente en suelos tropicales de alta evolucion,

Para los perfiles primero y tercero que tienen valores de pH muy acido, la disponibilidad del P
queda muy limitada por la presencia del Fe libre, ya que cuando la acidez del suelo aumenta, se
produce un incremento en Ja actividad del Fe y del Al; bajo tales condiciones, los fosfatos
solubles son fijados como compuestos insolubles.

El fosforo en los suelos agricolas se pierde por la remocion de los cultivos o por el lavado, pero
debido a la relativa insolubilidad de los compuestos de fosforo en el suelo, al tener baja
solubilidad, es minimo su lavado. Sus pérdidas por erosion son pequeiias, si se comparan con
las del K, Ca y Mg. que se fija; para devolverlo al suelo, puede ser por la materia organica del
suelo, como restos de cultivos y estiércol, como fertilizantes comerciales y como minerales del
suelo que lleven fosfatos (Buckman y Brady, 1991).

Cuadro 16. Contenido de fésforo disponible en los suelos aledados al ingenio

"El Potrera"
Perfil Muestra Profundidad X STD Cv
(cm) mg/kg
1 Tedrica- 1 0-20 11,08 0.37 3.36
mente, no | 12 20-28 1.98 err err
ha sido 13 28-36 0.41 0.03 7.98
regadocon | 14 36-50 0.48 0.03 6.83
aguas

residuales
2 fue 21 0-30 21.42 0.12 0.57
regado 22 30-44 9.10 0.09 1.04
conaguas | 23 44-60 092 err eIr
residuales | 24 60-110 0.61 0.03 4.64
3 Tebrica- | 31 0-21 4.64 0.06 1.32
mente, no | 32 22-36 275 0.03 1.20
ha sido 33 36-60 0.53 0.00 0.00

regado con

aguas

residuales
4 fue regado | 41 0-36 9.76 0.28 2.85
conaguas | 42 36-60 0.53 0.00 0.00

residuales
5 fue regado | 51 0-21 22,65 1.18 522
conaguas | 52 21-33 5.25 0.22 422
residuales | 53 33-64 0.53 0.00 0.00

Los cinco perfiles son esladisticamente diferentes razén por la cual no se le puede atribuir
directamente a las aguas residuales estas diferencias, no obstante los perfiles que han sido
regados con aguas residuales presentan los valores mas altos en esta propiedad del suelo.
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Retencion de fosfatos

En el segundo, cuarto y quinto perfiles se presentan los valores de pH dentro del intervalo
adecuado para el maximo aprovechamiento de los fosfatos por las plantas. Sin embargo, adn en
este intervalo, el aprovechamiento de P es bastante bajo. Se considera que las plantas
superiores no absorben a menudo mas que la mitad o un tercio del acido fosforico asimilable,
normalmente aportado por la aplicacion de superfosfato u otros fertilizantes que poseen fosforo
(Buckman y Brady, 1991).

Los porcentajes de retencion de fosfatos encontrados en el primer perfil, entre 0-20 cm y 20-28
cm de profundidad, son distintos, siendo esta ultima profundidad similar a la que va de los 28-
36 cm, en tanto que el porcentaje de retencion de los 36-50 cm es diferente a todas las
anteriores.

En el segundo perfil se obtuvieron similitudes en el porcentaje de retencion de fosfatos entre el
horizonte que va de 0-30 cm con el de 30-44 cm y, a su vez, el de 30-44 cm con el de 44-60 cm
y este ultimo, con el de 60-110 cm, es decir, que cada horizonte esta relacionado con su
superior.

El tercer perfil presentd porcentajes heterogéneos entre cada uno de sus tres horizontes.
Situacion similar se presentdé en los dos niveles que integran el cuarto perfil y en los tres
horizontes que constituyen al quinto perfil. El primer perfil tiene el porcentaje mas alto de los
cinco perfiles. Esto posiblemente ocasione serios problemas a la fertilizacion con fosfatos,
debido a la presencia del aléfano o matenial amorfo, ademés de la actividad del Fe y Al libres.
En los cinco perfiles se presenta un incremento en el porcentaje de retencion de fosfatos con
respecto a su profundidad, (ver fig.14 y cuadro 17).

Figers 14, Retencitu de fosfatos em los

suelos aledafios sl Ingenlo “El Potrero”
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Cuadro 17, Porcentaje de retencion de fosfatos en los suelos aledatios al
ingenio "El Potrero

Perfil Mucstra Profundidad| X (%) STD Ccv
(cm)
1 Tebrica- | 11 0-20 38.76 0,25 0.63
mente, no | 12 20-28 43.41 037 0.85
ha sido 13 28-36 42.10 2,07 491
regado con | 14 36-50 48.30 0.44 0.92
aguas
residuales
2 fuc 21 0-30 2198 0.56 2.56
regado con | 22 30-44 23.16 0.56 243
aguas 23 44-60 25.19 0.67 2.65
residuales | 24 60-110 27.52 0.87 3.15
3 Tedrica- | 31 0-21 23.29 0.40 1.74
mente, no | 32 22-36 27.16 0.26 0.95
ha sido 33 36-60 35.84 0.87 242
regadocon
aguas
residuales
4 fuc regado | 41 0-36 19.75 0.25 1.24
con aguas | 42 36-60 24.63 0.29 1.18
residuales
5 | fueregado | 51 0-21 12.34 0.40 3.25
conaguas | 52 21-33 18.80 0.26 1.37
residuales | 53 33-64 27.84 0.52 1.87
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2. ANALISIS FiSICOS DEL SUELO

Al igual que para el inciso anterior, todos los anélisis estadisticos aqui discutidos se encuentran
evaluados en el apéndice.

2.1 Densidad aparente, densidad real, capacidad de campo

Densidad aparente

La densidad aparente de los suelos del ingenio "El Potrero” es homogénea para el primer perfil,
el cual también presenta los valores mas bajos. En los perfiles segundo, tercero, cuarto y quinto
se presenta un decremento en esta propiedad, de acuerdo con la profundidad. Los valores de
densidad aparente siempre son menores que los valores de densidad real pues incluye el espacio
poroso, en tanto que la segunda solo toma en cuenta al peso de las particulas del suelo. Con
excepcion del primer perfil, los valores de densidad aparente para los cuatro perfiles restantes
entran en el intervalo de densidades para la arcilla (1.3 g/cc). En suelos de textura fina se
consigera? \;alores altos a aquellos mayores de 1.3 g/cc (Cortés y Malagon, 1984). (ver fig 16.
y cuadro 19

El primer perfil no mostré diferencias estadisticamente significativas entre los horizontes que lo
integran,

El segundo perfil presentd valores de densidad aparente heterogéneos entre los cuatro
horizontes que lo conforman.

En el tercer perfil se encontraron valores de densidad aparente similares entre los 0-21 cm y 22-
33 cm de profundidad; mientras que, de los 36-60 cm esta propiedad del suelo fue diferente a
las dos anteriores.

Figura 16. Densidad aparente en los suelos aledafos

al Ingenia "El Potrero”
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Los dos horizontes que forman al cuarto perfil presentan valores de densidad aparente
diferentes,
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En el quinto perfil se hallaron valores similares de densidad aparente en los horizontes
comprendidos entre los 0-21 cm y 21-33 c¢m de profundidad; en tanto que, el ultimo horizonte
fue diferente en esta caracteristica del suelo a las dos anteriores,

Cuadro 19, Valores de densidad aparentc en los suelos aledatios al ingenio
"El Potrero"

Perfil Muestra Profundidad X STD Cv
(cm) (g/cn13 )
] Tedrica- 11 0-20 0.96 0.002 0.16
mente, no 12 20-28 0.96 0.003 0.26
ha sido 13 28-36 0.96 0.002 0.21
regadocon | 14 36-50 0.96 0.004 0.42
aguas
residuales
2 fue 24 0-30 1.04 0.002 0.14
regado 22 30-44 1.16 0.008 0.71
conaguas | 23 44-00 1.11 0.002 0.23
residuales | 24 60-110 1.02 0.009 0.89
3 | Tebrica- | 31 | 02 105 | 0003 | 029
menie, no | 32 22-36 1.05 0.002 019
ha sido 13 36-60 0.97 0.17 1,76
regado con
aguas
residuales
4 fue regado | 41 0-36 1.09 0,016 1.51
con aguas | 42 36-60 1.60 0.004 0.45
residuales
5 fue regado | 51 0-21 1.18 0.022 1.90
conaguas | 52 21-33 117 0.018 1.50
residuales | 53 33-64 1.02 0.001 0.10

Densidad real

Los valores de densidad real obtenidos en los perfiles primero, tercero y quinto corresponden a
suelos minerales con cuarzo, feldespato y silicatos coloides, en tanto que los perfiles segundo y
cuarto, al presentar valores superiores a 2.75 g/cc, se les atribuyen grandes cantidades de
minerales pesados, como magnetita, granates, epidota, zircon, turmalina y "hornblenda"
(Buckman y Brady, 1991).

Los valores de densidad real tienden a disminuir con la profundidad, (ver fig.15 y cuadro 18).
En el primer perfil el horizonte que va de los 0-20 cm tiene un valor de densidad real similar al

que va de los 28-36 cm, mientras que el horizonte que va de los 20-28 cm es similar en esta
propiedad al de 36-50 cm, siendo por lo tanto similares sus horizontes extremos.
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El segundo perfil es heterogéneo en los valores de densidad real de cada uno de los horizontes
que lo constituyen. Situacion similar se presenta en los tres horizontes que constituyen al tercer
perfil y en los dos horizontes que integran al cuarto perfil.

En el quinto perfil a la profundidad de 0-21 cm la densidad real fue diferente a la encontrada en
las prof}mdidades comprendidas entre los 21-33 cm y 33-64 cm que, a su vez, fueron similares
entre ellas,

Capacidad de campo

La cantidad total de agua disponible para las plantas esta en funcion de:

- La precipitacion y evapotranspiracion durante la estacion de crecimiento de {as plantas
- Capacidad de retencion de agua por el suelo

- Desarrollo de as raices

- Capilaridad del agua subterranea

- La humedad contenida como capacidad de campo

La falta de oxigeno a la raiz de una planta puede estar dado por un exceso de agua. Debido a
ello, durante los periodos de excesiva precipitacion hay poca aireacion, ya que muchos poros en
el suelo estan llenos con agua y pocos con aire. Por lo tanto, la difusion del oxigeno esta
fuertemente reducida. Se ha observado que la masa de las raices de cafia de azicar decrece
cuando sobreviven a un "stress" andxico (insuficiente aporte de oxigeno a las raices) (Glinski y
Lipiec, 1990). Un buen medio para el crecimiento de ras raices es aquel que tiene un sistema
continuo y heterogéneo de poros.

Las arcillas caoliniticas retienen alrededor de un 40% de agua, el desarrollo de las raices
determina en gran medida el agua disponible que esté usandose en ese momento en el suelo.

En el primer perfil se ticnen diferencias en el porcentaje de humedad entre las profundidades

ue van de los 0-20 cm y de los 28-36 ¢m; mientras que, de los 20-28 cm y de fos 36-50 cm se
tienen porcentajes de humedad similares entre si.
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En el segundo perfil se tienen procentajes de humedad similares en los horizontes
comprendidos entre 0-30 cm y 44-60 cm de profundidad, en tanto que los horizontes que van
de los 30-44 cm y de los 60-110 cm de profundidad son iguales, pero diferentes a las dos ya
mencionados.

En el tercer perfil, el porcentaje de humedad es igual para las profundidades que van de 0-21
cmy 22-36 cm. En el horizonte mas profundo el porcentaje de humedad es diferente a los dos
anteriores.

El porcentaje de humedad en los dos horizontes que forman al cuarto perfil son
estadisticamente diferentes.

En el quinto perfil los horizontes que van de 0-21 cm y de 21-33cm de profundidad presentan
procentajes de humedad similares, pero el horizonte que va de 33-64 cm es diferente en esta
propiedad a las dos anteriores.

En los perfiles tercero, cuarto y quinto el porcentaje de humedad aumenta en el horizonte mas
profundo; mientras que, en los perfiles primero y segundo disminuye el procentaje de humedad
con respecto a la profundidad, (ver fig. 17 y cuadro 20).

Cuadro 18, Valores de densidad real en los suclos aledaios al ingenio “El Potrero”

Perfil Mucstra Profundidad X STD Cc.v
(cm) (g/cm3 )
1 Tebrica- 11 0-20 2.69 0.037 1.39
mente, o 12 20-28 2.52 0.008 0.32
ha sido 13 28-36 2.65 0.000 0.00
regadocon | 14 36-50 2.54 0.005 0.20
aguas
residuales
2 fue 21 0-30 279 0.005 0.18
regado 22 3044 2.49 0.005 0.20
con aguas | 23 44-60 2.73 0.005 0.18
residuales | 24 60-110 2.64 0.10 0.38
3 Tebrica- 31 0-21 2.65 0.030 113
mente, ho | 32 22-36 2.64 0.030 1.14
ha sido 33 36-60 2.49 0.010 040
regado con
aguas
residuales
4 fuec regado | 41 0-36 2.7 0.025 0.90
con aguas | 42 36-60 2.33 0.025 1.08
residuales
5 fue regado | S 0-21] ~2m | o0o0lo 037
conaguas | 52 | 21 3| 245 0.010 0.41
residuales | 53 33-64 242 0.005 0.21

44



La capacidad de campo debe considerarse para determinar las reservas de agua del suelo
utilizables por las plantas. Esto es por que las plantas pueden absorber una fuerte proporcion de
esta agua de gravitacion de flujo lento, (la humedad contenida a capacidad de campo es la suma
maxima de humedad que puede ser retenida en el suelo cercana a la fuerza de gravedad).

Hgurs 17, Capacidad do casape en los suries aledaiios
sl Ingenlo ¥t Potrece™
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2.2 Arcilla, arena, limo, color
Arcilla

Para que un suelo sea désignado como arcilla debe llevar, como minimo, un 35% de fraccion
arcillosa. Los suelos de textura fina permiten retardar relativamente el movimiento del agua y
aire a pesar de la gran cantidad de espacios porosos que poseen. Las particulas de arcilla a
causa de su estado de fina division presentan una gran superficie exterior y en algunos tipos de
arcilla hay también una superficie interna. Las pequefias particulas coloidales de arcilla silicea
llevan ordinariamente una carga negativa; por consiguiente, miles de cationes son atraidos,
radicando asi la importancia de la arcilla en su capacidad de intercambiar cationes.

La arcilla retarda el movimiento del agua y aire; un suelo asi serd altamente pldstico y
fuertemente adhesivo cuando esté mojado y serd pesado y convertido en terrones al secarse. La
expansion y contraccion suele ser grande, al mojarse y secarse alternativamente.

En el primer perfil se tiene una distribucion heterogénea de la arcilla. Situacion similar se
presenta en los perfiles segundo, tercer y cuarto.

En el quinto perfil se tienen porcentajes similares de arcilla en los horizontes extremos, el
horizonte intermedio es distinto en esta propiedad del suelo a los ya mencionados, (ver fig. 18 y
cuadro 21).



Cuadro 20, Valores de capacidad de campo en los suelos aledaiios al ingenio
"El Potrero"

Perfil Muestra Profundidad X STD C.v
(cm) (% de hum)
1 Teérica- | 11 0-20 40.75 1.62 0.04
mente, no | 12 20-28 37.87 0.30 0.01
hasido | 13 28-36 3477 1.27 0.04
regado con | 14 36-50 36.52 2.45 0.07
aguas
residuales
2 fue 2 0-30 31.53 0.76 0.02
regado | 22 044 35.56 1.40 0.04
con aguas | 23 44-60 32.43 1.42 0.04
residuales | 24 60-110 3439 1.84 0.05
3 Teorica- | 31 0-21 36.61 0.12 0.00
mente, no | 32 22-36 37.76 0.35 0.01
hasido | 33 36-60 42.62 1.07 0.03
regado con
aguas
residuales
4 | fue regado | 41 0-36 33.31 0.55 0.02
conaguas | 42 [ 3660 36.71 0.52 001
residuales o
5 | fueregado | 5t 0-21 271.75 051 | 002
con aguas | 52 2133 28.23 030 | 001
residuales | 53 33-64 35.07 0.75 0.02

Elincremento de arcilla con respecto a la profundidad que se presenta en los perfiles primero y
segundo, puede deberse a los siguientes procesos:

o Transllocaci()n vertical de la arcilla dentro del perfil con o sin acumulacion en un horizonte
iluvial.

o Translado selectivo de la fraccion fina desde la superficie del suelo, por erosion o por la
mesofauna.

e Destruccion de la arcilla en la superficie del suelo como resultado de la ferrolisis (proceso
por el cual en una estacion de inundamiento se crean condiciones de fuerte acidez en las
capas de la superficie que afectan la estabilidad de la arcilla mineral). La intensidad de la
migracion de las arcillas depende de varios factores: La cantidad de arcilla que esta presente
en el material original, la carga caracteristica de la arcilla, la energia disponible para separar
y disg)ersar a la arcilla y un vector (agua) para llevar la arcilla en suspension (Wambeke,
1992
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Limo

Las particulas de limo tienden a hacer fragmentos irregulares, distintos en forma y raras veces
lisos o pulidos. La presencia del limo en el suelo solo es conveniente si estd combinado con
cantidades adecuadas de arcilla, arena y materia organica.

En el primer perfil se tiene una distribucion heterogénea del limo. Situacion similar se presenta
en los perfiles segundo y cuarto.

El tercer perfil presenta porcentajes similares en esta propiedad del suelo en los horizontes
extremos; mientras que, el horizonte intermedio es diferente a ellos.

En el quinto perfil se presentan porcentajes similares de limo entre los dos primeros horizontes,
siendo diferente a ellos el horizonte mas profundo, ( ver fig. 18 y cuadro 22)

Figus 18. Porcentaje de arena, Nuse y arcllia en

los ruelos aledahos ol ingenie ‘51 Potrere™
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Arena

Un suelo con alto porcentaje en arena tiene buena aireacion y drenaje, es de facil laboreo, lo
que lo lleva a ser demasiado suelto y abierto por lo cual no tiene capacidad para absorber y
guardar suficiente humedad y nutrimentos. En consecuencia, los suelos que la tienen en mayor
porcentaje son dridos y carentes de fertilidad.

En la figura 18 y en el cuadro 23 se observa, que en el primer perfil se tiene una distribucion

heterogénea de [a arena. Situacion similar se presenta en los perfiles segundo, tercero, cuarto y
quinto.

Latextura del suelo esta relacionada con el tamaiio de las particulas minerales, la estructura del
suelo es la disposicion de las particulas del suelo en grupos o agregados.
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En los suelos aledaiios al ingenio se tiene una clasificacion textural de arcilla para el primer
perfil. En el segundo perfil los horizontes extremos son arcilla y los dos intermedios son franco-
arcilloso. El tercer perfil es arcilla; el horizonte superior del cuarto perfil es migajon-arcilloso y
el inferior es arcilla. El horizonte superficial del quinto perfil es arcillo-arenoso y sus restantes
horizontes son migajon-arcilloso.

Los horizontes de textura fina o con alto contenido de arcilla corresponden a los suelos
plasticos Hamados pesados, dificiles de trabajar y con fuerte poder adhesivo, que restringen el
crecimiento de las raices.

Un suelo de megajon-arcilloso usualmente forma terrones duros cuando esta seco.

La fraccion de arcilla refleja el efecto del tiempo, la actividad quimica y las condiciones
ambientales que existieron durante la formacion del suelo. Las fracciones de arena y limo, por
lo general, constituyen vestigios de la roca madre del suelo (Bohn, 1993).

Cuadro 21, Porcentaje de arcilla en los suclos aledaios al ingenio " El Potrero"

Perfil Muestra Profundidad | X (%) STD CvV
(cm)
l Tebrica- 11 0-20 44.33 0.47 1.06
mente, no { 12 20-28 45.34 0.47 1.04
ha sido 13 28-36 50.40 0.47 0.93
regado con| 14 36-50 65.00 0.00 0.00
aguas
residuales
2 fue 21 0-30 45.80 0.08 0.18
regado 22 30-44 31.60 0.08 0.26
coli aguas { 23 44-60 36.87 0.05 0.13
residuales | 24 60-110 46.73 0.09 0.20
3 | Tebrica- | 31 0-21 7340 | 008 | 01
nente, no | 32 22-36 71.50 007 0.09
ha sido 33 36-60 49.30 0.08 0.17
regado con
aguas
residuales
4 | fuercgado| 41 0-36 35.50 0.08 0.23
conaguas | 42 36-60 4140 0.08 0.20
residuales
5 | fuercgado | 51 0-2] 35.50 0.08 0.23
con aguas | 52 21-33 37.40 0.08 0.22
residuales | 53 33-64 35.40 0.08 0.23
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Cuadroe 22. Porcentaje de limo en los suclos aledaitos al ingenio "El Potrero"

Perfil Muestra Profundidad | X (%) STD CV
(cm)
1 Tedrica- 11 0-20 27.40 0.16 0.60
mente, no | 12 20-28 3233 0.17 0.53
ha side 13 28-36 19.40 0.16 0.84
regado con | 14 36-50 15.00 0.16 1.09
aguas
residuales
2 fue 21 0-30 28.47 0.05 0.17
regado 22 30-44 44.43 0.05 0.11
con aguas | 23 44-60 32.10 0.12 0.39
residuales | 24 60-110 20.50 0.08 0.40
3 Tedrica- | 31 0-21 16.0 0.02 0.10
mente, no | 32 22-36 18.0 0.01 0.07
ha sido 33 36-60 16.07 0.08 0.51
regado con
aguas
residuales
4 fue regado | 41 0-36 28.0 0.01 0.04
conaguas | 42 36-60 20.04 0.04 0.22
residuales
5 fueregado | 51 0-21 18.00 000 | 000
conaguas | 52 21-33 18.10 008 | 045
residuales | 53 |  33-64 26.03 005 | 048 |
Color ?

El color del suelo es la luz reflejada por los minerales dominantes que contenga, va a depender
de procesos de intemperismo, de la accion de la materia organica, de fertilizantes y estd
relacionado con el clima.

Los colores que se presentan en los cinco perfiles corresponden a zonas tropicales, (ver
suadros 24 y 25).

El color obtenido en los suelos aledafios al ingenio indica, en general, un drenaje inperfecto.

Este presenta un horizonte anaerobio durante periodos cortos de saturacion no excediendo a

pocos dias y esta humedo por varios meses, lo suficiente para tener al Fe y al Mn en estado

reducido, con su consecuente estado oxidado en la estacion seca en donde se presentan motas

aojas (Fe) y negras (Mn) en la superficie. Presenta colores menos brillantes que los bien
renados,
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A pesar de que se encuentran colores que indican un buen drenaje (primero y segundo perfiles,
tienen colores café 10YR, 7.5YR), los suelos bien drenados tienen cromas mayores de 2, hecho
que se presenta en los cinco perfiles del suelo aledafio al ingenio, pero la presencia de las motas
a menos de los 50cm de altura sugiere un drenaje imperfecto, Esto ocurre en suelo seco porque
en suelo hiimedo se tienen cromas menores de |, que indican suelos pobremente drenados
(horizonte superficial del primer perfil, los dos primeros del segundo, el mas profundo del
cuarto y los dos primeros del quinto) (Dijkerman, 1983).

Cuadro 23, Porcentaje de arena en los suelos aledailos al ingenio "E! Potrero”

Perfil Mucstra Profundidad X (%) STD CvV
(cm)
P | Teéricas | 11 ] w20 | 2827 0.09 0.33
menic, no | 12 20-28 2233 0.17 0.76
ha sido 13 28-36 30.2 0.08 0.27
regadocon | 14 36-50 20.0 0.12 0.62
aguas
residuales
2 fue 200 030 | 25713 009 0.37
regado n 3044 23.97 0.09 0.39
conaguas | 23 44-60 3130 0.42 1.36
residuales | 24 60-110 2.7 0.05 0.14
3 Tebrica- | 31 0-21 10.60 0.08 0.77
mente, no | 32 22-36 4.50 0.08 1.81
ha sido 33 36-60 34.63 0.05 0.14
regado con
aguas
residuales
4 fue regado | 41 0-36 36.50 0.08 0.22
conaguas | 42 36-60 38.56 0.05 0.12
residuales
5 fue regado | 51 0-21 46.50 0.08 0.18
con aguas | 52 21-33 44,40 0.08 0.18
residuales | 53 33-64 38.57 0.12 0.32
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Cuadro 24, Color en himedo en los suclos aledaios al ingenio "El Potrero"

Perfil Muestra Profundidad Color ¢n hiimedo
(cm)
I Tedrica- Il 0-20 negro 10YR 2/1
mente, no | 12 20-28 café muy oscuro 10YR 2/2
ha sido 13 28-36 café¢ muy oscuro 10YR 2/2
regadocon | 14 36-50 café rojizo oscuro YR 3/3
aguas
residuales
2 fue 21 0-30 negro 10YR 2/1
regado 22 30-44 negro 10YR 2/1
conaguas | 23 44-60 café rojizo oscuro SYR 3/2
residuales | 24 60-110 café rojizo oscuro 5YR 3/3
3 Tebrica- | 31 0-21 café rojizo oscuro 2.5YR 3/4
mente, no | 32 22-36 café rojizo oscuro 2.5YR 3/4
ha sido 33 36-60 café rojizo SYR 4/4
regado con
aguas
residuales
4 | fuercgado | 41 0-36 gris muy oscuro 10YR 3/2
conaguas { 42 36-60 café oscuro 7.5YR 4/4
residuales
5 | fuercgado | S5l 0-21 negro 10YR 2/1
conaguas | 52 21-33 gris muy oscuro SYR 3/1
residuales | 53 | 33-64 café¢ 7.5YR 5/4
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Cuadro 25. Color en seco en los suelos aledados al ingenio "El Potrero”

Perfil Muestra Profundidad Color en seco
(cm)
1 Tebrica- 11 0-20 café oscuro 10YR 3/3
mente, no | 12 20-28 café¢ amarillento oscuro 10YR 4/4
ha sido 13 28-36 café amarillento oscuro 10YR 4/4
regado con | 14 36-50 café amarillento 10YR 5/6
aguas
residuales
2 fue 21 0-30 café grisdcco muy oscuro 10YR
n

regado 22 30-44 café oscuro 10YR 4/3
conaguas | 23 44-60 café 10YR 4/3
residuales | 24 60-110 caf¢ 7.5YR 5/4

3 Teérica- | 31 0-11 rojo amarillento SYR 5/6
mente, no | 32 22-36 rojo amariliento SYR 5/6
ha sido 33 36-60 amarillo rojizo SYR 6/8
regado con
aguas
residuales
4 fue regado | 41 0-36 griscaféclaro I0OYR6/2
conaguas | 42 36-60 amarillo rojizo 7.5YR 6/6
residuales
5 fue regado | 51 0-21 café grisdceo 10YR 5/2

con aguas | 52 21-33 caf¢ 10YR 5/3
residuales | 53 33-64 amarillo 10YR 7/6

3. Relaciones entre propiedades del suelo

Todos los analisis estadisticos aqui discutidos se encuentran en el apéndice,
pH - Al amorfo

La acidez del suelo es comun en aquellas regiones donde la precipitacion es alta. En dicha
precipitacion hay sustancias que pueden lixiviar cantidades apreciables de bases intercambiables
de los niveles superficiales de los suelos hacia abajo (el incremento de los cationes Ca y Mg de
acuerdo con la profundidad del suelo en los cinco perfiles lo confirma).

En el primero y cuarto perfiles se encontré una correlacion media, negativa y significativa entre
el pH del suelo y el contenido de Al amorfo. Esto significa que cuando los valores de pH de los



perfiles tienden hacia la neutralidad hay una disminucion en el contenido del Al intercambiable
y, por lo tanto, del contenido de 6xidos e hidroxidos de Al amorfos. Por el contrario, en el
tercer y quinto perfiles se presentd una correlacion positiva (media en el tercero y fuerte en el
quinto) y altamente significativa entre estas dos variables, lo cual indica que al acercarse el pH
del suelo a la neutralidad disminuye la cantidad de Al intercambiable, pero hay un ligero
aumento en el contenido de dxidos e hidroxidos de Al amorfos. En el segundo perfil no se
encontrd correlacion entre estas dos variables del suelo.

Un aspecto importante en este tipo de suelos dcidos es que, con valores de pH por debajo de 5,
la solubilidad del Al aumenta a tal grado que puede llegar a ser toxico para las plantas.

Comparando las medias estadisticas, obtenidas a través de una prueba de t de los valores de
pH, de los perfiles que toricamente no han sido regados con aguas residuales, con los perfiles
que si han sido regados con aguas residuales, se encontrd que ambos son diferentes a un nivel
de significancia de 0.05, en tanto que al nivel de 0.01 la diferencia obtenida quedo por debajo
de lat de tabla (t de tabla 3.747 t obtenida 3.7024). Esta diferencia se puede atribuir al empleo
de las aguas residuales.

pH - Fe amorfo
No se encontrd correlacion entre el pH y el Fe amorfo en los perfiles primero y quinto.

Se encontro una fuerte correlacion (R=0.90), negativa y aitamente significativa (P<0.01), entre
el pH y el Fe amorfo en los perfiles segundo, tercero y cuarto. Esta correlacion negativa indica
que, conforme disminuye la acidez, disminuye el contenido de Fe en los suelos, lo cual estd de
acuerdo con los valores menaos dcidos que tienen los perfiles segundo y cuarto. Debido a la alta
acidez que posee el primer perfil, se esperaba encontrar en €l una correlacion positiva, entre las
dos variables ya mencionadas pero €sta no se presentd probablemente porque la forma quimica
del Fe extraido no fue la indicada o el método empleado no fue el apropiado.

PH - Fosforo asimilable

Se encontrd una fuerte correlacion, negativa y altamente significativa entre el pH y el fosforo
asimilable en los cinco perfiles analizados. La anterior correlacion significa que, conforme los
valores de pH se acercan a la neutralidad disminuye la cantidad de P asimilable en el suelo. En
el primer perfil se tienen valores de pH muy acidos (4.18-5.36), por lo cual el P debe
encontrarse fijado al Al, Fe o Mn siendo por lo tanto la correlacion anterior representativa de lo
que esta ocurriendo en el suelo. En los perfiles segundo cuarto y quinto, que tienen valores de
pH que van de medianamente a ligeramente acidos, deberia presentarse una correlacion positiva
con el P asimilable pues se sabe que el intervalo de pH dptimo de asimilacion por las plantas de
este elemento esta entre 6 y 7, sin embargo, la correlacion obtenida debe estar presentandose
por que el ion PO es retenido en la superficie de los coloides del suelo por los cationes Ca,*,
Fe,*, Al;* a valores de pH comprendidos de entre 5.5 a 7.5. Esto se observa en los perfiles
segundo y cuarto, en donde se halld una fuerte correlacion, positiva y altamente significativa,
entre el P asimilable y el Fe extraible. Asi, a mayor porcentaje de P asimilable mayor porcentaje
de Fe extraible. También se encontrd una fuerte correlacion, positiva y altamente significativa,
entre el P asimilable y el Ca intercambiable en los perfiles anteriormente mencionados. En el
quinto perfil no se encontrd correlacion entre el P asimilable y el Ca intercambiable ni entre el P
y el Fe amorfo, presentandose sin embargo, una fuerte asociacion negativa y altamente
significativa entre el P asimilable y el Al amorfo, la cual es normal en el perfil debido a los
valores de ligera acidez que presenta y, por ello, el Al extraible se encuentra en menor
porcentaje.



pH - Sodio intercambiable

En el primer perfil se encontrd una correlacion positiva mediana y significativa, En el segundo
perfil no seoencontrd correlacion , en los tres restantes perfiles, se obtuvo una correlacion
fuerte, positiva y altamente significativa. La correlacion obtenida fue la esperada ya que
normalmente se encuentran mayores concentraciones de Na intercambiable cuando aumentan
los valores de pH en el suelo, esto es debido a que los valores de pH se acercan a la neutralidad
conforme aumenta la concentracion del Na en la solucion del suelo.

Comparando estadisticamente las medias, con una P<0.05, de las concentraciones de sodio
intercambiable de los perfiles que teoricamente no han sido regados con aguas residuales con
los que han sido regados con aguas residuales, se encontrd que ambos son diferentes en el
contenido de este elemento, lo cual puede deberse a la incorporacion de sodio intercambiable
por el uso de aguas residuales en el riego

PH - Potasio intercambiable

Se encontrd una fuerte correlacion negativa y aliamente significativa en cuatro de los cinco
perfiles, siendo mediana y significativa en el tercer perfil, el K es un ion facilmente asimilable
por las plantas, tiene un amplio margen de valores de pH en el cual puede ser asimilado (5 a 9),
por lo cual la cafia de azucar cultivada en estos suelos debe absorberlo normalmente. Las
correlaciones negativas indican que al aumentar los valores de pH, disminuye la concentracion
de potasio intercambiable, 1o que en realidad no ocurre. Se sabe que el K de ciertos
fertilizantes, tales como el cloruro de potasio puede ser fijado por ciertos coloides del suelo; en
esta forma, el K no puede ser reemplazado por los metddos ordinarios de cambio y, en
consecuencia, se considera como K no cambiable. No se encontrarén diferencias significativas
en el contenido de potasio intercambiable entre las medias de los perfiles estudiados.

PH - Ca intercambiable

En los perfiles primero y cuarto se presentd una fuerte correlacion, positiva y altamente
significativa entre el pH y el Ca intercambiable. En el segundo y tercer perfiles estas
correlaciones fuerdn fuerte negativa y altamente significativa y débil negativa y significativa
respectivamente. En el quinto perfil no se encontrd correlacion. La asociacion positiva es la que
generalmente se presenta en los suelos, la correlacion obtenida en el segundo y tecer perfiles no
refleja lo que en realidad esta sucediendo en el suelo ya que ésta dice que, conforme los valores
de pH aumentan, se presenta una menor concentracién de Ca intercambiable, cuando en el
suelo normalmente se tienen altas concentraciones de Ca intercambiable, se tienen también
valores de pH cercanos a la neutralidad, tal vez aqui se presentaron fallas de tipo técnico en sus
determinaciones analiticas.

En el analisis estadistico correspondiente se encontraron diferencias entre las concentraciones
de calcio intercambiable entre los perfiles que tedricamente no han sido regados con aguas
residuales con respecto a los que han sido regados con estas aguas, situacion que puede
deberse al empleo de las aguas residuales

PH - Mg intercambiable

No se encontré correlacion entre el pH y el Mg intercambiable en los perfiles primero y quinto.
En el segundo y tercer perfiles sc presento una correlacion fuerte negativa y altamente
significativa entre las dos caractensticas del suelo ya mencionadas. En el cuarto perfil la
correlacion hallada fue fuerte (R=0 99) positiva y a?t,amente significativa, lo obtenido en el
segundo y tercer perfiles indica que al aumeniar los valores de pH disminuye la concentracion
de Mg. Esto generalmente, no ocurre. pero el hecho de haber obtenido una correlacion positiva
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en el cuarto perfil, el cual posee valores de pH que van de medianos a ligeramente icidos
parece indicar lo que comunmente sucede en el suelo, ya que el magnesio es mas facilmente
asimilable a valores de pH comprendidos entre 6 y 8.5.

Los resultados obtenidos en la comparacion de las medias estadisticas en los contenidos de
magnesio intercambiable en los perfiles que tedricamente no estdn sujetos a riego con aguas
residuales en comparacion con los que han sido regados con éstas, se obtuvo una diferencia
altamente significativa entre ambas, resultado que puede deberse al uso del agua residual.

Materia orgdnica - Fosforo asimilable

En cuatro de los cinco perfiles se presentd una fuerte correlacion positiva (R= 0.99) con un
nivel de probabilidad menor al 0.01 entre la cantidad de materia organica y el fosforo
asimilable, no presentandose en el tercer perfil. Las asociaciones obtenidas indican que, al
aumentar el porcentaje de materia organica en el suelo, aumenta su porcentaje de fosforo (en el
suelo). Esto es normal, ya que parte del P cuantificado como asimilable, se encuentra adsorbido
en la materia organica humificada.

No se encontrardn diferencias en la comparacion de las medias estadisticas, para los valores de
fosforo en los suelos estudiados.

Materia orgdnica - Sodio intercambiable

Se encontrd una débil correlacion negativa y muy poco siguificativa entre la materia organica y
el Na intercambiable en el primer perfil. No se presentd correlacion alguna entre estas dos
variables en los perfiles segundo y tercero (en el primero de ellos se presentd una asociacion
baja negativa y significativa entre el limo y el Na intercambiable, no presentandose la asociacion
con la arcilla y, en el segundo, se dio una correlacion fuerte negativa y altamente significativa
entre la arcilla y el elemento ya mencionado). Lo anterior es normal debido, a que la materia
orgénica no es un reservorio de Na. En los perfiles cuarto y quinto se presentd una correlacion
fuerte, negativa y altamente significativa. Lo anterior podria considerarse como favorable ya
que, a mayor porcentaje de materia organica, menor contenido de Na intercambiable y cuando
el ion Na es adsorbido en grandes cantidades, las particulas del suelo son dispersadas,
resultando una estructura del suelo completamente indeseable.

Materia orgdnica - Potasio intercambiable

Se encontré una fuerte correlacion positiva y altamente significativa (P<0.01) entre la materia
organica y el K intercambiable, en cuatro de los cinco perfiles, no encontrandose en el tercer
Ferﬁl. El K es adsorbido por la parte del complejo coloidal de la materia organica llamada
mus y es un constituyente de la materia organica. Por lo tanto, esta asociacion es normal y
favorable ya que, a mayor porcentaje de materia organica en el suelo, mayor contenido de K
intercambiable.

Materia orginica - Calcio intercambiable

En el primer perfil se presento una asociacion negativa entre las variables de materia organica y
Ca intercambiable con un débil coeficiente de variacion de 0.52 poco significativo y con un
nivel de probabilidad menor al 0.05. De acuerdo a lo anterior, el Ca analizado debe encontrarse
ligeramente unido al complejo coloidal llamado humus y, probablemente este ion proceda de la
arcilla, pues la asociacion fuerte positiva y altamente significativa entre el contenido de arcilla y
Ca intercambiable en este perfil lo indica. En el segundo perfil se hallé una correlacion fuerte,
positiva y altamente significativa entre la materia organica y el Ca intercambiable. En el tercer
perfil no se encontrd la correlacion materia organica - Ca intercambiable, presentandose ésta,
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mediana, positiva y significativa, entre la arcilla y el Ca. Una situacion similar se presento en el
cuarto perfil, solo que aqui la correlacion Ca intercambiable - arcilla fue fuerte, positiva y
significativa. Lo encontrado es representativo de lo que sucede en el suelo; asi, el Ca se
encuentra adsorbido alrededor de la particula de arcilla. Por otra parte, la correlacion positiva
es favorable, ya que a mayor porcentaje de arcilla se tiecne mayor porcentaje de Ca
intercambiable. En el quinto perfil no se encontro correlacion entre materia organica y Ca, ni
entre arcilla-Ca.

Materia orgdnica - Magnesio intercambiable

No se encontrd correlacion entre la materia organica y el Mg intercambiable en el primer perfil,
pero ésta se presentd de forma mediana, positiva y significativa con la arcilla. En el segundo
perfil se di6 una correlacion igual pero entre la materia organica y el Mg intercambiable. En el
tercer perfil no se encontrd la correlacion entre la materia organica y el Mg, dandose ésta
fuerte, positiva y altamente significativa entre la arcilla y el Mg intercambiable. Esta (ltima
correlacion se presentd de igual forma en el cuarto perfil. En el quinto pertil no se encontrd
correlacion entre la materia organica y el Mg y la obtenida entre la arcilla y el Mg fue negativa
y altamente significativa, se presento una correlacion mediana, positiva y significativa con el
limo lo cual es normal al tener este perfil una clasificacion textural que va de arcillo-arenoso a
migajon-arcilloso.

Materia orgdnica - Capacidad de campo

Se presento una débil correlacion positiva y significativa (P<0.05) entre la materia organica y la
capacidad de campo en el primer perfil. En los perfiles segundo y tercero no se presento la
correlacion ya mencionada. En los perfiles cuarto y quinto se encontro una correlacion fuerte,
negativa y altamente significativa entre las dos caracteristicas del suelo ya mencionadas. Lo
obtenido en estas correlaciones no refleja realmente lo que suecede en el suelo, ya que la
materia organica en realidad incrementa la capacidad de retencion de humedad en e?’suelo, al
impedir una rapida filtracion de ésta. Por ello a mayor contenido de materia orgéanica, mayor
porcentaje de retencion de humedad, hecho que se presenta de forma débil solo en el primer
perfil. Si en los restantes perfiles, la materia organica no esta contribuyendo en la retencion de
humedad, segun los anteriores resultados, entonces el porcentaje de humedad analizado debe
estar asociado de alguna manera con la arcilla, lo cual puede estar indicado por una fuerte
correlacion positiva y altamente significativa entre la arcilla y la capacidad de campo en el
cuarto perfil, una fuerte correlacion positiva y altamente significativa entre el limo y la
capacidad de campo en el quinto perfil, y una correlacion negativa y altamente significativa
entre la arena y la capacidad de campo, siendo lo normal pues a mayor porcentaje de arena
menor porcentaje de arcilla y por lo tanto mayor porcentaje de retencion de humedad. Es
importante mencionar que este perfil tiene una clasificacion textural que va de arcillo-arenoso a
migajon-arcilloso.

Retencidn de fosfatos - Aluminio amorfo

En el primero y cuarto perfiles se encontrd una correlacion mediana (R=-0.79) y altamente
significativa y espectivamente, entre el Al amorfo y la retencion de fosfatos, lo cual esta
indicando que los fosfatos estan retenidos débilmente por el Al amorfo. El cuarto perfil posee
valores de mediana acidez y, por ello, los dxidos de aluminio se encuentran menos solubles. Por
lo tanto parecen intervenir menos en la fijacion de fosfatos. Pero lo anterior no ocurre en el
primer perfil, que posee altos valores de acidez. Para que una asociacion positiva se presente
entre las dos variables ya mencionadas en este perfil seria necesario analizar también la
presencia de iones de Fe y Al solubles. Esto es porque en la retencion de fosfatos, pueden estar
interviniendo también estas formas del Al y Fe entre otras.

56



En el segundo y tercer perfiles no se encontro correlacion entre la retencion de fosfatos y el Al
amorfo. El primero presenta valores de pH ligeramente acidos y, por lo tanto, la ausencia de la
asociacion entre las variables ya mencionadas no es sobresaliente. Sin embargo, se presento, en
ambos perfiles, una correlacion mediana, negativa y altamente significativa con el Fe y, por lo
consiguiente, los oxidos hidratados de Fe estan interviniendo, en este caso, en la retencion de
fosfatos. En lo que respecta al tercer perfil, si se esperaba una asociacion entre el Al amorfo y
la retencion de fosfatos, debido a los altos valores de pH que posee.

En el quinto perfil se presentd una correlacion fuerte, positiva y altamente significativa entre las
dos caracteristicas del suelo ya mencionadas, no encontrandose asociacion con el Fe amorfo ni
el Ca intercambiable.

La correlacion obtenida en el quinto perfil es reflejo de lo que se esperaba obtener,
principalmente, en los perfiles primero y tercero ya que, a mayor porcentaje de Al, mayor
porcentaje de retencion de fosfatos; es decir particularmente en el primer perfil debido a que
posee los valores de acidez y de retencion de fosfatos mas altos.

4, Clasificacién taxonomica

Tomando en cuenta los andlisis fisicos y quimicos, asi como algunas observaciones en campo,
de los suelos agricolas aledafios al ingenio "El Potrero" y comparindolos con la FAO (1994),
World Reference Base of Soil Resources, se obtuvo la siguiente clasificacion, la cual debe
considerarse como una primera aproximacion, en la cual sélo se llegd a nivel de grupo. Por lo
tanto, para corroborrarla e incluirla dentro de alguna unidad de suelo se tendria que hacer un
analisis mas detallado.

Perfiles Ly 3
Acrisol, viene del latin acris que significa muy acido.

Predominan en regiones tropicales y subtropicales en donde la meteorizacion es intensa. Se
caracterizan por tener una acumulacion de arcillas en el horizonte B argilico, en combinacién
con arcillas de baja intensidad, tales como caolinita y por lo tanto tienen una capacidad de
intercambio cationico menor a 24 meq/100g,

Los acrisoles tienen una estructura débilmente desarrollada. El horizonte argilico en muchos
acrisoles se caracteriza por un claro incremento de arcilla que ocurre sobre distancias cortas. La
penetracion de raices es usualmente pobre a causa de la acidez en el subsuelo y sus colores son
pardos.

El primer perfil tiene un horizonte Ap de color oscuro, el cual no se atribuye a la melanizacién
sino al efecto del uso del suelo, sin embargo el color de los horizontes mas profundos tiende
hacer pardo amarillento oscuro, lo cual indica que este suelo ha estado sujeto a una intensa
intemperizacion por las condiciones climaticas a las que ha estado expuesto.

Presenta un horizonte argilico por la alta cantidad de arcilla iluviada, reflejando un gran
desarrollo pedologico.

La desbasificacion es otro proceso que se ha visto influenciado por la alta precipitacion pluvial
conduciendo a fa acidez del suelo, lo que trae a la par un mayor porcentaje de Fe y Al,
manifestandose en una alta retencion de fosfatos, hecho que es contraproducente en la
asimilacion del fosforo por las plantas



El tercer perfil presenta un horizonte Ap por estar influenciado por actividades antropogénicas
(labranza), tiene un color pardo rojizo oscuro, el color rojizo significa la presencia de Fe libre al
ser intemperizados los minerales, lo que indica un intenso intemperismo, de igual forma que en
el perfil anterior se presenta una desbasificacion ocasionando los anteriores efectos ya
reportados. Ambos suelos se originaron apartir de roca granitica del terciario, siendo también
ambos suelos someros.

Los perfiles primero y tercero se encuentran en la zona de mas alta precipitacion y como
consecuencia tiene valores de pH acidos y altos porcentajes de retencion de fosfatos,
contenidos de Al y Fe mayores que los perfiles restantes y bajos contenidos de cationes, lo
anterior como resultado de una intensa lixiviacion situacion que se refleja en la acumulacion de
arcilla en el horizonte B. Este incremento definido en arcilla se presenta a una corta
profundidad. Los bajos valores de capacidad de intercambio de cationes obtenidos
corresponden a arcillas de baja capacidad en suelos con caolinita.

Perfil 2

Vertisoles, viene del latin vertere, invertir, connotativo de movimiento de la superficie del
suelo.

Se encuentran en dreas tropicales y subtropicales con pronunciado regimen de lluvia uni- o
bimodal. Los vertisoles son suelos arcillosos dominados por minerales arcillosos del tipo
montmorillonita, con un alto coeficiente de expansion y contraccion, que se expanden cuando
estin mojados y se contraen cuando estan secos.

-‘Se caracterizan por tener un horizonte "vértico", el cual presenta, después de los primeros 20
cm, un contenido del 30 porciento o mas de arcilla en todos los horizontes hacia una
profundidad de 100 cm o mas. Desarrollan hendiduras de la supeficie del suelo hacia abajo, las
cuales estdn en el mismo periodo en muchos afios y tienen al menos un centimetro de amplitud
y 50 centimetros de profundidad, las hendiduras resultan de cambios de volumen de la masa del
suelo condicionada por ciclos de mojado y secado, lo cual trae a la par la presencia de

"slickensides", los que a su vez se incrementan en cantidad y tamafio con la profundidad
(FAO,1994).

La geologia de esta zona reporta que en el Cuaternario hubo depésitos aluviales lo cual explica
adiciones de cationes, como el Mg, Ca, Fe. Ademas, la zona se encuentra circundada por partes
mas altas y de igual manera se ha visto influenciada por aportes de sedimentos, lo cual apoya la
formacion de arcilla montmorillonita. Los aportes con altas cantidades de cationes, ocasionan
un medio poco acido y asi algunos minerales |:1 pudieron transformarse en montmorillonita
por adicion de silice (Douchafour, 1984).

El segundo perfil presenta un suelo profundo, en el cual los procesos de expansion y
contraccion alternantes durante la estacion seca y mojada se reflejan en el campo por la
formacion de grietas con mas de un centimetro de ancho y de un metro de profundidad y de
"Slickensides" o "caras pulidas" que, junto con las pruebas de laboratorio que indican la
resencia de colores oscuros, los cuales son dados principalmente por el tipo de arcilla y no por
os contenidos de materia organica, al estar el suelo en un constante reacomodo por los
procesos de expansion y contraccion y finalmente la falta de evidencia de lixiviado al no haber
un horizonte Bt suguiere que este perfil es un vertisol.

Considerando los valores reportados para las bases, se infiere la presencia de arcillas con mayor
capacidad de intercambio, hecho que se refleja en los valores de pH cercanos a la neutralidad,
efecto posiblemente dado por aportes continuos de material proveniente de las partes altas y la
presencia de Ca y Mg como cationes dominantes.
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Perfilesdy S

Cambisol, del latin tardio cambiare de cambio, connotativo de cambios de color estructura y
consistencia.

Son suelos de desarrollo moderado caracterizados por un ligero a moderado intemperismo del
material parental, carecen de cantidades apreciables de arcilla iluvial. Los cambisoles
representan suelos que muestran un grado minimo de desarrollo del suelo, esto es evidenciado
ya sea por un color oscuro, rico en bases, su caracteristica principal es la presencia de un
horizonte B cdmbico, muchos cambisoles estan en un estado transicional de desarrollo de suelo
joven a suelo maduro.

En la practica un horizonte cambico es cualquier seccion de un perfil de suelo situado entre un
horizonte superficial enriquecido con humus y un sustrato relativamente inalterado se
diferencian del sustrato en el color y contenido de arcilla. El hecho de que los cambisoles estin
en un primer estado de formacion de suelo es frecuentemente evidenciado por la presencia de

cantidades apreciables de minerales intemperizables y la ausencia de cualquier signo de avance
pedogenético.

Los perfiles cuarto y quinto son suelos someros. tienen colores oscuros en el horizonte Ap,
debido a la melanizacion de la materia organica haciéndose mas claro conforme la profundidad
aumenta, en donde ya se ha liberado el hierro y los valores de Ca, Mg y K se han incrementado
con la profundidad.

Estos suelos presentan un desarrollo moderado indicado por la presencia de un horizonte Bw,
el cual se caracteriza por la falta de un horizonte con arcilla iluviada, por lo cual ésta no

resenta un marcado incremento con respecto a la profundidad como para poder ser
tdentificado como un Bt.

Por otra parte, la lixiviacion de bases no es tan evidente, lo que se refleja en los valores de pH
cercanos a la neutralidad, lo que indica un potencial de minerales intemperizables,

Con toda esta informacion, en el siguiente capitulo se dan las conclusiones de este trabajo, as
como algunas recomendaciones para la continuacion de esta investigacion.



VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con el estudio realizado, se pueden derivar las siguientes conclusiones:

1. Los valores de pH de los suelos agricolas aledafios al ingenio "El Potrero" presentan
diferencias significativas en cada uno de los horizontes de los cinco perfiles analizados, debidos
a sus diferencias altitudinales y, posiblemente, al riego con aguas residuales,

2. El porcentaje de materia organica en los suelos estudiados es variable en los cinco perfiles,
presentandose, a excepcion del tercero, un mayor porcentaje de esta variable del suelo en su
primer perfil lo cual se considera normal, debido a que es en este horizonte en donde se
depositan los restos organicos de la cosecha anterior.

3. Los valores de sodio y potasio intercambiable son bajos, lo cual es comun en suelos de clima
tropical himedo, a pesar de que ambos elementos son constitutivos de las aguas residuales,

4. Los valores de calcio y magnesio intercambiable fluctian de medianos a altos, hecho comin
para el tipo de clima que posee la zona y posiblemente por el proveniente de las aguas
residuales.

5. Las concentraciones de fosforo asimilable encontradas a nivel superficial en los cinco perfiles
son muy favorables, es decir, que son suelos ricos en este elemento, pese a que en todos ellos
también se detectd la presencia del Al'y Fe amorfos.

6. La capacidad de retencion de fosfatos encontrada es un factor negativo en el suelo ya que
indica la presencia de los oxidos e hidroxidos de aluminio y hierro como fijadores del fosforo
disponible o aprovechable por la planta.

7.No se tienen altos valores de sodio intercambiable y, por lo consiguiente, no se presentan sus
efectos nocivos. Sin embargo el quinto {)erﬁl, podria manifestar problemas a futuro por causa
de un exceso en este elemento. Es por ello, importante conocer la dosis adecuada en la que han
de vertirse las vinazas del ingenio y su forma quimica.

8. El primer perfil tiene la precipitacion mas alta en el area estudiada (de 1500 a 1950) y el
valor de pH mas acido, por lo cual se considera al segundo efecto del primero.

9. Un factor negativo encontrado en los suelos del presente trabajo es el drenaje, ya que como
se ha mencionado, sus consecuencias son desfavorables para los cultivos. Sin embargo, la cafia
de azicar es tolerante a drenajes medios (relativamente deficientes), lo cual se comprueba al
observar los rendimientos de ésta en el area de estudio.

10. El porcentaje de arcilla presentado en el primer perfil, y la baja capacidad de cationes del
mismo, queda explicada por el tipo caolinitico de arcilla que tiene, lo que sugiere, a su vez, un
suelo muy intemperizado. Al considerarse a la capacidad de intercambio catidnico como un
indicador de la cantidad de nutrimentos, es importante sefialar aqui la necesidad de una
fertilizacion mineral a base de potasio.

11. El porcentaje de humedad obtenido asegura un crecimiento uniforme para la cafia de
azucar.
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12. En los perfiles primero y tercero, que tienen valores de alta acidez y, en general en toda el
drea, no es conveniente agregarles la vinaza de manera directa, ya que ésta también es acida y,
por lo tanto, traeria como consecuencia la abundancia de iones tales como Al, Fe, Mn, Cu, Zn
en concentraciones que podrian llegar a ser toxicas para la cafla de azicar.

13. Los valores de pH obtenidos en los perfiles segundo, cuarto y quinto corresponden al
intervalo de valores de pH mas deseable en los suelos que se pretendan destinar al cultivo de la
caiia de azicar.

14. La aplicacion en dosis adecuadas de la vinaza es una posible solucién a los bajos valores de
calcio y magnesio intercambiable encontrados en los perfiles primero y segundo.

15. Los perfiles (1ue han sido regados con aguas residuales tienen las concentraciones de Ca y
Mg intercambiables més altas y valores de pH cercanos a la neutralidad, en tanto que los
perfiles que tedricamente no han sido regados con aguas residuales tienen los valores de pH
mas acidos y las concentraciones de Ca y Mg intercambiables mas bajos. Esto parece indicar
que esas aguas residuales vienen con estos cationes que mejoran los valores de pH de los
suelos. Sin embargo, éste es solamente un estudio preliminar y sera necesario, antes de concluir
fehacientemente algo sobre el efecto de las aguas residuales, tomar zonas “virgenes” (que
realmente nunca hayan sido regadas con aguas residuales y zonas que, con el mismo tipo de
suelos, si hayan sido regadas con aguas residuales, para verificar todos estos factores.

Las recomendaciones, por tanto, son las siguientes:

1. Es importante realizar, en =studios posteriores con suelos claramente identificados (regados
con aguas residuales y sin riego), la extraccion del Al intercambiable ya que de esta forma se
podria analizar sin reservas su posible efecto toxico en el cultivo, asi como también la
cuantificacion del nitrogeno que, junto con el fosforo asimilable y el potasio intercambiable,
llevarian a abordar una discusion sobre la fertilidad del érea. Seria importante determinar la
acidez potencial para comprobar asi que en la capacidad de intercambio de cationes esti
interviniendo el aluminio, el cual ocuparia gran parte de los sitios de intercambio.

2. El encalado es una practica frecuente en suelos de alta acidez ya que, aparte de disminuir la
acidez de estos y, por lo tanto, la solubilidad de iones toxicos tales como el Al, ocasiona un
incremento en los nutrimentos como calcio y magnesio. Un ligero encalado se podria realizar en
los perfiles primero y tercero, previa investigacion,

3. La unidad de suelo acrisol, identificada en el primer y tercer perfiles, se fundamento en la
presencia del horizonte B argilico, los valores de pH, los cationes intercabiables y el color, sin
embargo habria que porfundizar en estos estudios de caracterizacion.

4, La unidad de suelo vertisol, identificada en el segundo perfil, se basé en la falta de un
horizonte Bt y la observacion en campo de grietas junto con la presencia de “caras pulidas”
("slickensides"). Se sugiere que se hagan un muestreo mas exhaustivo para corroborar este
aserto.

5. La unidad de suelo cambisol, identificada en el cuarto y quinto perfiles se determin6 por la
presencia de un horizonte B cambico y las cantidades de los cationes intercambiables.

6. De acuerdo a lo reportado por INEGI en el mapa edafologico escala, 1:250,000 de Orizaba,
en la zona se tienen suelos clasificados como vertisoles pélicos y crémicos, en tanto que para el
presente trabajo se identificaron las unidades anteriormente sefialadas, situacion que puede
explicarse, ya sea por que la clasificacion aqui sugerida solo sea una aproximacion y falten mas
pruebas tanto de campo como de laboratorio para descartarlo o afirmarlo o porque el rea de
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muestreo anahzada por INEGI es més grande y, por ende, sus datos mas globales y los de este
trabajo mas puntuales.

7. El primero y tercer perfil al tener cantidades mayores de Fe y Al y cantidades menores de
bases, indican una etapa de desarrollo avanzado para estos suelos, la cual es favorecida por las
condiciones climaticas. Con respecto a los perfiles segundo, cuarto y quinto, que son mas ricos
en bases y tienen menores porcentajes de Fe y Al, indican a su vez una etapa de desarrollo
moderada, estos ultimos perfiles tienen nutrimentos disponibles y un nivel de minerales
intemperizables adecuado.

8. El segundo perfil muestra buenas cualidades para el cultivo de la caiia de azicar, tales como
la precipitacion pluvial, el grado de intemperismo de los minerales de! suelo, la profundidad del
suelo, los valores de pH, cercanos a la neutralidad. Esto implica menres porcentajes de Al y Fe
y bajos porcentajes de retencion de fosfatos. Lo anterior trae a la par menos problemas con la
fijacion del fosforo; sin embargo, el problema principal en este suelo es el manejo debido a que
por el tipo de arcillas expandibles que posee, cuando esta seco es muy duro y cuando esta
mojado es muy pegajoso.

9. En el caso de la cafla de azicar es muy importante que el suelo contenga altas
concentraciones de potasio intercambiable y, en este caso, las obtenidas fueron bajas, de tal
forma que las vinazas pueden constituir una fuente importante del mismo, siempre y cuando no
lleven un exceso de sodio intercambiable, ni un pH de alta acidez.
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VIII. GLOSARIO

Clima, el clima de un lugar se define como las condiciones mas frecuentes de la atmostera. Esta
conformado por la conjugacion de tres elementos: la temperatura, la humedad y la presion.
Estos elementos son modificados por la latitud, altitud, relieve y corrientes marinas, entre los
mas sobresalientes.

Capacidad de campo, se define como la cantidad de agua que un suelo retiene contra la
gravedad, cuando se le deja drenar libremente. En un suelo bien drenado se llega por lo general
a este punto, de uno a tres dias después de que el suelo ha sido mojado totalmente por la lluvia.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBQO), mide la capacidad de consumo de oxigeno de los
microorganismos aerobios al metabolizar la materia organica biodegradable presente en un
cierto efluente. Se considera que estequiometricamente la cantidad requerida para lograr su
descomposicion se expresa en partes por millon o miligramos por litro. Solamente es valida su
medicion cuando no hay condiciones que inhiban el metabolismo microbiano aerobio (pH
extremo, exceso de temperatura, presencia de compuestos toxicos, etc).

Demanda quimica de oxigeno (DQO), se usa para medir la cantidad total de agentes oxidantes
necesarios para la oxidacion quimica de la materia organica presente en una muestra dada.

Dolinas, es una depresion cerrada, generalmente circular o eliptica que se forma por la
disolucion de carbonatos.

Duripdn, es un horizonte endurecido por sales.

Gilgai, es el microrelieve tipico de los suelos arcillosos, principalmente vertisoles, que tienen un
alto coeficiente de expansion, con diferentes cambios estacionales en el contenido de humedad.
Este microrrelieve consiste, en una sucesion de microcubetas y microcolinas, situadas en dreas
casi llanas o en microvalles y microcrestas; en general, varia en el sentido de la pendiente. La
altura de las microcrestas, en general varia desde unos pocos centimetros hasta [00cm,

Lixiviacion, es el proceso por medio del cual se solubilizan y movilizan los iones y nutrimentos,
haciendo que, posteriormente, sean arrastrados del suelo hacia zonas inferiores.

Meteorizacidn, es una combinacion de reacciones analiticas y sintéticas. Las rocas que son el
punto de origen en los procesos de meteorizacion, se rompen primero en fragmentos mas
pequefios y, al fin, en los minerales individuales de los cuales estan formadas. Simultineamente,
fos fragmentos de las rocas y sus minerales son atacados por las fuerzas erosivas y se
transforman en nuevos minerales, ya sea por modificaciones fisicas o por cambios quiticos
completos, Estos cambios van acompaiados de una disminucion progresiva en el tamaiio de las
particulas, por abandono de sus constituyentes solubles, la mayor parte de los cuales estin
sujetos a su pérdida por las aguas de drenaje. Los minerales sintetizados son clasificados en dos
grupos: .- Las arcillas silicias y 2.- Los productos finales, muy resistentes, incluyendo los
oxidos de hierro y aluminio. \
Serpentina, constituye un grupo de silicatos de magnesio hidratados, de composicion quimica
similar a ciertas cloritas y al talco ‘
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Slickensides, son superficies pulidas y estriadas producidas por el paso de una masa
deslizindose sobre otra. Algunos se presentan en la base de una superficie de deslizamiento,
por donde una masa de suelo se mueve hacia abajo sobre una pendiente relativamente inclinada.
Los “slickensides” son muy frecuentes en las arcillas expandibles, en las que hay notables
cambios estacionales en el contenido de humedad.

Vinaza, agua residual proveniente de la primera torre de destilacion donde se concentran los
vinos (mostos fermentados) por ebullicion para aumentar su contenido de alcohol etilico.

Zafra, actividad de corte, molienda y obtencion de aztcar refinada, estandar y mascabado. El
afio zafra tipico empieza en noviembre y termina en mayo de} afio siguiente.
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Cuadro 26. Resumen de propiedades quimicas en los suelos aledafios al ingenio” El Potrero”

P H Pro pHH,0 | MO Na K Ca Mg CI1C P Retios Fe Al Si
(cm) 1:25 | (%) | NHyOAc meg/100g BaCl, | (mghkg) | (%) | (%) | %) | %)
1] Ap | 020 448 | 437 0.08 0.29 0.69 0.37 14 1108 | 3876 | 028 | 066 | 0.03
Ap | 2028 188 | 1.49 0.08 0.12 0.81 0.22 10.2 198 341 | 036 | 066 | 002
Bt | 2836 520 | 248 0.10 0.07 2.60 048 12 0.41 4216 | 039 | 066 | 0.03
Bt | 36-50 536 | 138 0.16 007 | 405 | 047 | 42 048 | 1830 | 015 | 042 | 003
2| Ap | 0-30 6.16 | 3.78 0.17 0.95 16.67 2.57 302 2142 | 2198 | 036 | 031 | 003
Bw | 30-44 645 | 3.30 0.15 0.53 16.13 2.48 31 9.10 2316 | 029 | 029 | 0.04
Bw | 4460 6.83 1.94 0.17 0.30 10.54 261 272 092 | 2519 | 021 | 030 | 003
Bw | 60-110 695 | 131 0.18 0.27 8.76 111 21.8 0.61 2752 | 025 | 027 | o004
3| Ap | o021 491 1.66 0.15 024 | 254 | 085 272 | 464 2329 | 020 | 033 | oo
Bt |, 2236 4.9 3.31 0.14 0.14 2.60 091 13 | 275 | 2716 | 018 | 032 | oo
Bt | 3640 513 | 2.05 021 0.08 244 0.58 36 053 | 3584 | o012 | 035 | 0.03
4] Ap | o036 576 | 3.75 0.27 0.15 8.79 422 86 9.76 1975 | 025 | 020 | 002
Bw | 36-60 6.4 1.87 065 | o012 9.15 7.00 6.4 0.53 2463 | 010 | 019 | 0.04
s | ap | o0-21 662 | 3.73 0.18 0.59 1012 | 543 20 | 2265 | 1234 | o016 | 013 | o002
Bw | 21-33 681 | 294 0.36 0.21 9.65 4.29 10.2 5.25 1880 | 015 | 016 | 003
Bw | 3364 699 | 2.10 0.71 0.16 10.25 5.82 3 0.53 2784 | 016 | 025 | 005

P = perfil, H = horizonte, Pro = profundidad, M.O = materia orginica, Na= sodio, K= potasio, Ca = calcio, Mg = magnesia,
intercambio cationico, P = fésforo disponible, Retfos = retencion de fosfatos, Al = aluminio, Si = silicio, Fe = hierro
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Cuadro 27. Resumen de propiedades fisicas en los suelos aledaiios al ingenio "El Potrero"

P H Pro D.R D.A Ccam |Arcilla| Limo | Arena Clasificacién Color en seco Color en himedo
(em) | (gfem®) | (rem®) | (o ham) | (%%) | (%%) | (%) textural

1! Ap] 020 2.69 0.96 3075 | 4433 | 27.40 | 28.27 Arcilla café oscuro 10YR 3/3 negro 10YR 2/1
Ap | 2028 | 252 0.96 37.87 | 4534|3233 (2233  Arcilla café amarillento oscuro 10YR 4/4 | café muy oscuro 10YR 2/2
Bt | 2836 | 265 09 | 3477 | 5040 | 1940 | 302 Arcilla café amarillento oscuro 10YR 4/4 | café muy oscuro 10YR 2/2
Bt | 36-50 | 2.54 0.96 36.52 | 65.00 | 15.00 | 20.0 Arcilla café amariliento I0YR 5/6 café rojizo oscuro SYR 3/3

2 | Ap | v-30 2.79 1.04 31.53 | 45.80 | 28.47 | 25.73 Arcilla café grisaceo muy oscuro 10YR 3/2 | negro 10YR 2/1
Bw | 3034 2.49 1.16 35.56 31.60 { 44.43 | 23.97 | Franco-Arcilloso |café oscuro 10YR 4/3 negro 10YR 2/1
Bw | 44-60 2.73 1.11 32.43 37.87 | 32.10 | 31.30 | Franco-Arcilloso |café 10YR 4/3 café rojizo oscuro 5YR 3/2
Bw [60-110] 264 1.02 3439 | 46.73 | 20.50 | 32.77 CArcilla |caf¢ 75YR 514 | café rojizo oscuro 5YR 3/3

3| apl 021 2.65 1.05 3661 | 73.40 | 160 | 1060 |  Arcilla  |rojo amarillento SYR 5/6 café rojizo oscuro 2.5YR 3/4
Bt | 22-36 |  2.64 1.05 3776 | 77.50 | 18.0 | 4.50 Arcilla rojo amarillento 5YR 5/6 café rojizo oscuro 2.5 YR 3/4
Bt | 3660 | 249 0.97 4262 | 49.30 | 16.07 | 34.63 Arcilla amarillo rojizo 5YR 6/8 café rojizo 5YR 4/4

4| Ap| 036 2.77 1.09 33.31 | 35.50 | 280 | 36.50 | Migajon-Arcilloso | gris café claro 10YR 6/2 gris muy oscuro 10YR 3/2
Bw | 36-60 2.33 1.00 36.71 4140 §{ 20.04 | 3856 Arcilla amarillo rojizo 7.5YR 6/6 café oscuro 7.5 YR 4/4

S | Ap| 0-21 272 1.18 27.75 3550 | 18.0 | 46.50 | Arcillo-Arenoso | café grisiceo 10YR 5/2 negro 10YR 2/1
Bw | 21-33 | 245 1.17 28.23 | 3740 | 18.10 | 44.50 | Migajon-Arcilioso | cafe 10YR 5/3 gris muy oscuro 5YR 3/1
Bw | 3364 | 242 1.02 3507 | 35.40 | 26.03 | 38.57 | Migajon-Arcilloso | amariilo I0YR 7/6 café 7.5YR 5/4

P perfii, H = horizonte, Pro = profundidad, D.R = densidad real, D.A = densidad aparente, Ccam = capacidad de campo, % hum = porcentaje de

humedad
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Hilda 1 = propiedades quimicas y fisicas del primer perfil
Hilda 2 = propiedades quimicas y fisicas del segundo perfil
Hilda 3 = propiedades quimicas y fisicas del tercer perfil
Hilda 4 = propiedades quimicas y fisicas del cuarto perfil
Hilda § = propiedades quimicas y fisicas del quinto perfil
Multiple range analysis for HILDAl.retfos by HILDAl.prof

o B o 00 e B TN b T G G S P G B N TP M T S Gt S B W M M G G G e G WS N G 56 s M M e e s me 0 e S e e e T e A P S G e S B Gt e e 5 e S ey T e S e e e

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
1 3 38.760000 * €
3 3 42.100000 * b
2 3 43.413333 +* b
4 3 48.296667 “a

v By O BB S 8 Gie et e B i At 0O et Mg At v e B U8 S B e A G G M e R G MR %R s AP M P T e e A fas S B e P i A mat e B Bl s Mem M e Bk Y B e et et S s OB B8 e s S o i e e e b B b

ban e o Sie G S sut e P S m v A e D e P A SN Y M A B N e M et e e U e e G G fegm A i B e %A W e W e B M M G Bl S B8 T WD G S M S S lem B Gas M e R s e B s A W e S e e Bt

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
3 3 34.766667 * €
4 3 36.520000 * b
2 3 37.863333 L 1)
1 3 40.753333 xa

W - o oo S T e e 0 B M e 4 B B B S B B e o g o G e R e G G0 W s B e G G S W S W e R Sk OV G G e M W WS G40 W B O S PR M TR S S G a8 e PO W S M e b el e et B e e

S T n G A M R B o R e T M S e W i m B e P G e e b S e S T e e e L G M G W WS P e TR S R S W B B P W U G A TS TS R S b O e M B B e b S B s P

Data: HILDAl.maor

Level codes: HILDAl.prof

Labels:
Range test: Tukey Confidence level: 99

Analysis of variance
Source of variation  Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio 8ig. level
Between growps  17.252225 3 5.7507417  999.999  .0000
Within groups .016667 8 .0020833
Total (corrected)  17.2ess92 11

0 missing value(s) have been excluded.
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Multiple range analysis for HILDAl.maor by HILDAl.prof

- o A - o - e e e e e R e W S Re e A e e A e R e e M G e e vw R W e el S S e A S B e S e e e S e S Sm G S B e R e e e e S Re e e G e B W B e e e B ke e

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average  Homogeneous Groups
4 3 1.3700000 * ©
2 3 1.4800000 * ©
3 3 2.4533333 b
1 3 4.3600000 +a
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average  Homogeneous Groups
3 3 .413333 +» C

4 3 .483333 ¢+ €

2 3 1.980000 < b

1 3 11.083333 +a

O S i S an a LS B b W TR Y S B Gt 0 M S W B R fne W e et e T e (e S e S0 e S M e W W e G e S e L b R S B M SN G D S A e M be G S G A Gee Wl b B am oS e b e
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average  Homogeneous Groups
;2 3 2.5233333 ~ b

4 3 2.5333333 S

3 3 2.6500000 * a

1 3 2.6800000 ~a

T e (S e W W WS S WA WA et e G0 G e A A G TV Gt e M W S S e M 6 S M mer e S ISR ISR W vy G G S S G A N0 i B Y e e e e SO e b e S S G e S e M e e S b S e A b B

- a2 B e e S B S b e A Mp i G Rt A B B M G B hem aml BOY i e Re i R S G hea dm e o B IR W b S G P e e A b b B B e A6 Gne b N e G R G SR G e R G e A Y o e ta

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

'Level Count Average  Homogeneous Groups
1 3 4.4800000 + d
2 3 4.8800000 » € '
3 3 5.2000000 * b
4 3 5.3600000 * a

. S v B S0 S e e SO G0 e B B 0 B ML R R S g S8 R T b b e wm e A e e A G R e Sl e hem e A B M M P R B R e e B e S s e oY R e el S i Rl S S o B 0 Bt R e e
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Multiple range analysis for HILDAl.alu by HILDAl.prof

- > b Bt T b B s P e e Mo T et B A A b 0 e A i b b e Fm e M B S G b e s P e e e e e A o G b e b P e e b e W B P b Pes e 0 Pes T b E s N b P e e b

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level - Count Average Homogeneous Groups
4 3 .4220000 * b
1 3 .6560000 + a
2 3 .6560000 ¢ a
3 3 .6620000 + a

- b A o et o s e e ey e ol e M S a0 e M el et e et b M e N b e e b P e e b W 0 S At Pt o A e P e T el Py ed e e M S s R TE Pt o ed o e S s B B

e A M s R e e TS A S M D S S M B et D e Pt e S e = e e e S Mu D Pet B0 MR A D G R B Pt N o e M e A T SRS ey es A e o e b RS RS v e v e e e Pea S Pl M ed b e

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals
Level Count Average Homogeneous Groups
1 3 .0815000 + b
2 3 .0826000 * b
3 3 .0994333 + b
4 3 . 1619000 + a

e o S o o P M U a0 S M At T M PR Bl AR Gy G M B Bed A e S e e G e b et Ped s Ped o W et 0 Mnt BN B4 e et e Pa A e e Mut o P M M ey B G b W G e B G S e S e G B e
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
1 3 .6856333  * d
2 3 .B060667 ¢ c
3 3 2.6024333 « b
4 3 4.0490333 + a

. e - e G T D v e BN B B o T G MY B A W el Y G Pt b e e Pt b e Bt B W e i R G e M e Bun MO A Ped Pt o B B PR A M b T e e M B S e B B S P e L S .
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average  Homogeneous Groups
2 3 .2231000 <+« €
1 3 . 3684667 - b
4 3 .47343133 < a
3 3 4751000 ;]
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Multiple range analysis for HILDAl.arci by HILDAl.praof

e ea e R s s e e v T S Sy Rt b e My a A e e R s R om s b e B B R v o e R e B e 8 B G e SR s e R a0 e e o e e e B G e s .

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
1 3 44.333333  »* d
2 3 45.333333 « C
3 3 50.400000 + b
4 3 64.833333 x a

o e o A e v A R A B B O e Sy ot A ST IR e RS R b e e e s e R A G A s A e e A M R s B W aw G $w N ey S s 4 e ey W W e b e et Pd e ey b b e e
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
4 3 20.166667 * d
2 3 22.333333 * €
1 3 28.266667 * b
3 3 30,200000 * a

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average  Homogeneous Groups
4 3 15.000000 + d
3 3 19.400000 *» €
1 3 27.400000 «~ b
2 3 32.333333 xa

G e G i e e e SR R B PE M S G R M R R R W M e N RS R ey R Gw et e e S G S et e N ey BB AR e A e R Re ey R i W b O e et R ot 28 4 Pl O e B em Bt B R W P wm et et A S W e e

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
1 3 21.973333 x c
2 3 23.156667 *+ bc
3 3 25.190000 ++ ab
4 3 27.513333 * a

R R R e e e e e R R e e e e R
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Multiple range analysis for HILDAZ.maor by HILDAZ.profun

- v - o e e b e P h M an G b S M U Nk T U M Bn W U Bn e e G W e S TF e G U b e o T e A G e e e ek G e G S T A e e M e e et A

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
4 3 1.3100000 * d
3 3 1.9233333 « ¢
2 3 3.3033333 + b
1 3 3.7866667 Loa
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Method: 99 Percent Tukey BSD Intervals

Level Count Average  Homogenecus Groups
4 3 .610000 * €
3 3 .920000 + ©
2 3 9.103333 + b
1 3 21.423333 * a

. S et G e T W P I A AT Ee G G S A A e S W e G G e T e (N e T e oY G e ROY ey T ey P e i e e e P e e PP S e Mt e S S AP W e e G SR P Ve e M S G e Sl B e s e B

S m b Gtn A M e bk G A G Su W I m B M G W e nd PR A Gm G4 WL B Wt e e THN e M sd R B4R Ma T ok B B4 G4 G TR VPGB AP G B T B M4 S Y bh W S a4 GMA S b G daA G bed TS A Ve SR Y T B W e b

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Hcmogeneous Groups
4 3 1.0133333 «  d
1 3 1.0400000 * c
3 3 1.1100000 * b
P 3 1.1633333 * a

C e el R O T T N e e e e e e e e

e e N e L R e T L R R R T Y

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average  Homogeneous Groups
2 3 2.4866667 * d
4 3 2.6366667 x €
3 3 2.7266667 + b
1 3 2.7866667 +a
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Multiple range analysis for HILDAZ.maor by HILDAZ.profun
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average  Homogeneous Groups
4 3 1.3100000  * d
3 3 1.9233333 « C
2 3 3.3033333 » b
1 3 3,7866667 x a
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
4 3 .610000 * €
3 3 .920000 * C
2 3 9,103333 + b
1 3 21.423333 xa
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Hcmogeneous Groups
4 3 1.0133333 d
1 3 1.0400000 x C
3 3 1.1100000 £ b
2 3 1.1633333 « a
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
2 3 2.4866667 * d
4 3 2.6366667 + €
3 3 2.7266667 + b
1 3 2.7866667 1 a
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Multiple range analysis for HILDAZ.pHHZ20 by HILDAZ.profun
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"Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
1 3 6.1596667 + d
2 3 6.44966€7 v C
3 3 6.8300000 “ b
4 3 6.9496067 *a
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
3 3 .2053333 * €
4 3 .2463333 s« bec
2 3 .2883333 b
1 3 .3566667 *a
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Averadge Homogeneous Groups
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Multiple range analysis for HILDAZ.magnesio by HILDAZ2.profun
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Multiple range analysis for HILDA3.retfos by HILDA3.prof
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Multiple range analysis for HILDA3.deap by HILDA3.prof
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Multiple range analysis for HILDAJ3.sodic by HILDA3.prof
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Multiple range analysis for HILDA3.arena by HILDA3.prof
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Multiple range analysis for HILDA4.deap by HILDA4.prof

S e et o R R G S it T M G G b W D S M o et e s e e e b e e a0 b e et A b T e e M N W R R e M e b e e e . e b e e e e S R e RS RR R e e =s am

+ Method: 99 Percent Tukey HSD Interwvals

Level Count Average  Howogeneous Groups
2 3 . 9966667 b
1 3 1.0900000 - a

R e b e G T M0 e T S T e B G O B RS S I i M St e e gy e e B e St e T T e N M B e e e S S 06 W W S e T i et ¢ S s R A N S Y e R e et e

- e TS e et s 0 e e B S B Bve B e (et A M0 W S N M ke e ke e e e e e e R Bl Rt At W Bee Sb e B¢ e Bee WG B G MG M R GAr WG e et S B Bt WS B R B S W B e S e B e e

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
2 3 2.3166667 * b--
1 3 2.7733333 - |

U SN Su 0 A e e e B lee me W ARE M SR TP B S R S R I G B R RS S me e e e e e e e e o 4 A b S0 G e T O et Mae B S Bt e A A0 B R R B G B S S G G S W R S L0 WA WA E bae 06w wee e

TS S S TR S Mt o SR S e 0 T TR e e P M VI BN T SR M M 4T S6 e ke e e g e W S YA S8 e T e Do T B A Bt W R A R 6 Me B R M lee A A W e S S TR BU (e B A S B T S e o

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
1 3 5.7600000 «~ b
2 3 6.4000000 * a

e Vet G M N G et R (o8 b St B BN 4 R P (TR B T A0 MR BT N TS e e s e e Bt B SAC L B ISE e (S6 G TS B o et e PSS e e S50 s s ST sk (O SR SR Mee b 44 e St B G WA S WS P (S8 e W B e e

B e N B e e B wge e e os WA Bl P S g W b b gt e SN R (S8 M M G M b f e g hes S W S MG At M0 PSS S B e P ot AT g A bt S RSP M6 e Y M Bl G e e G D G bae TG e B RS R T N TR W My e

« Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

¢ Level Counp Average Homogeneous Groups
2 3 .1043333 + b
1 3 . 2456667 « a

N M M e T R o e S A S W s W S A B bt W b B et B 0S8 S A TR N RS S e bl e e e e S G R AP A S B fOR Gu e M6 WA A S S0 T B it e B G Ak b O e e et M R Bt (oS 0OE B A b P e n e

S B W T B B 0 s NS R e W S S R W B S R P W S e v SR S M e ey v e i S R e 200 S Bt Bl (B (S8 WS e G 000 Gme WP G RO Vo MSC et S A V6N W Men Sl e e b g WA G S 00 A0 e B S tee e

Method: 99 Percent Tukey HSD "*ervals

Level Count Average Homogenecus Groups
1 3 .0183333 b
2 3 035000 ‘a



Multiple range analysis for HILDA4.sodio by HILDA4.prof
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Multiple range analysis for HILDA4.potasio by HILDA4.prof
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Multiple range analysis for HILDA5.ccam by HILDAS.prof
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Multiple range analysis for HILDAS.dere by HILDAS,prof
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T et ™ e O et B e e MY S e et e o S e B ey Y A B G T A e B e M A e S P iy Lo T S g et S el B L B A Ge W L% S e S e G e e B e e e S e U e fm S S S e G Gt S R S ey W S

0 T e et PR T et Gt A e S Tt . R VS S S B Get B R e S G D RS e e A% S G Bet b S a6 S S G (B A et Gt et M Rel Rol Rl b A SR A el B AR el P Ael SEE G0 SN Ael SR R fow Ge e SV e Aet B ow Get as b wew Sl

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals
Level Count Average Homogeneous Groups

S W S e W e T B A Met S8 AT L S e S R B B e B G S Set Mol B BE G EA ST G4 e G S A T TS e B G A S B Rel Get G M M S M G S e e S M B R Gt e e L e B P e R e e e el B A e e A e

1 3 .1290000 +« b
2 3 .1640000 * b
3 3 .2513333 *~ a
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
1 3 .0226667 * €
2 3 .0306667 * b
3 3 .0510000 * a
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Multiple range analysis for HILDAS. by HILDAS.
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Method: 99 Percent Tukey HZ) Intervals
Level Count Avrrage Homogeneous Groups
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
1 3 .1771333 » ©
2 3 .3640333 « b
3 3 .7063333 v a
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average  Homogeneous Groups
3 3 .1647333 + €
2 3 .2128000 * b
1 3 .5886667 * a
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
2 3 4,2882333 + €
1 3 5.,4314667 » b
3 3 5,8182333 +a
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
3 3 35.400000 « b -
1 3 35.500000 * b
2 3 37.400000 * a



Multiple range analysis for HILDAS.arena by HILDAS,prof
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average  Homogeneous Groups
3 3 38.566667 + ©
2 3 44.500000 v+ b
1 3 46.500000 ~ a
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
1 3 18.000000 «+ b
2 3 18.100000 + b
3 3 26.033333 » a

- et T e e S e e e s o M WS b St B A e W L e e S R e M R s S e v oS e e et M M bt e NS o M pue GuR e SR M M A P S G G St G e M Wt St e et b S e M A B My B e Gt R e et
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

‘Level Count ‘Average  Homogeneous Groups
3 3 .0672633 * €
4 3 .0672700 * €
2 3 .1153167  * b
1 3 .2878000 * a

ok e et ot Gt TS s P et e e M e S e B S Gt W S B R U S RS S M R e W S S TS G G Gen M M ha T e S B G N M A e S et Y e B Al e e S Wt e W A S O Wt Gem e e B e e A e e S S
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average  Homogeneous Groups
1 3 16.020000 + b
3 3 16.103333 +« b
2 3 18.016667 » a
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Multiple range analysis for HILDA1l.CICBaCl2 by HILDAl.prof

o o o B W A U S e G m G S e b M m Rt W B M M TR M B S e s e e e e M e G i e $M G m GG WG e 90 B B M TR e W M B B W e M Ge B s G SO0 B e Ms e e e B G e W e e

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

evel Count Average Homogeneous Groups
3 3 4.200000 * C
4 3 4.200000 v+ C
2 3 10.200000 * b
1 3 14,000000 * a
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

evel Count Average  Homogeneous Groups
4 3 21.800000 + €
3 3 27.200000 * b
1 3 30,200000 * a
2 3 31.000000 * a
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

nevel Count Average Homogeneous Groups
3 3 3.600000 * €
2 3 13.000000 + b
1 3 27.,200000 *a
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lethod: 99 Percent Tukey HSD Intervals

sevel Count Average Homogeneous Groups
2 3 6.4000000 + b
1 3 8.6000000 * a
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Multiple range analysis for HILDAl.fie by HILDALl.prof

S " S S S Y B S (e ot TP e e S g Ml g D e M e St bt e B b S PGy S B e S e v D B e v R AR W AR e W R M U6 eyt B e Gar S A G G PO N e WD T e gee v e

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

nevel Count Average Homogeneous Groups
4 3 .1510000 * c
1 3 .2846667 + b
2 3 3590000 *» @b
3 3 .3923333 * a
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Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

sevel Count Average Homogeneous Groups
2 3 .5296667 + b
1 3 9.7630000 *a
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Multiple range analysis for HILDAS5.CICBaCl2 by HILDAS.prof

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals

Level Count Average  Homogeneous Groups
3 3 3.000000 *» €©
2 3 10.200000 « b
1 3 20.000000 ~ a
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Multiple range analysis for HILDA.Ca by HILDA.perfil
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Method: 99 Percent Tukey HSD

Level Count Average  Homogeneous Groups
1 2 2.045000 X
3 2 2.535000 X
4 2 8.975000 X
5 2 10.005000 X
2 2 14.455000 X

e v W M G A g BAS w O W NAS S G A RN VeF NG WA BN N e G BN A S B8 M M S AT s R BeA e M e R e R e A M G SR i W W W A S S G G W S D SR e W A R A e BN A S A B s Bt S e A s e

-, S i A S e S W S0 A W S S0 B B Gnd S A I o Sev s At MY N SO0 M e B B M e B W T D N W S A MG M W e M B W B MY G S ot T M B S W A G P R A S e s e W B e S

Method: 99 Percent Tukey HSD

Level Count Average  Homogeneous Groups
1 2 0.3950000 X
3 2 0.7850000 X
2 2 2.5550000 X
5 2 5.1850000 X
4 2 5.6150000 X
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Multiple range analysis for HILDA.P by HILDA.perfil

Method: 99 Percent Tukey HSD
Level Count Average  Homogeneous Groups
3 2 2.649000 X
1 2 3.495000 X
4 2 5.150000 X
5 2 9.480000 X
2 2 10.485000 X
9



Multiple range analysis for HILDA.pH by HILDA.perfil

Method: 99 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
1 2 4.9750000 X
3 2 4.,9850000 X
4 2 6.0750000 X
2 2 6.4750000 X
5 2 6.8050000 X
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Multiple range analysis for HILDA.mo by HILDA.perfil
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Method: 99 Percent Tukey HSD

Level Count Average  Homogeneous Groups
3 p 2.3450000 X
1 2 2.4250000 X
4 2 2.8150000 X
5 2 2.9250000 X
2 p 3.0050000 X
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Method: 99 Percent Tukey HSD

Level Count Average  Homogeneous Groups
1 2 0.1150000 X
2 2 0.1650000 X
3 2 0.1750000 X
5 2 0.4250000 X
4 2 0.4650000 X

Method: 99 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
1 2 0.1450000 X
4 2 0.1450000 X
3 2 0.1550000 X
5 2 0.3250000 X
2 2 0.59850000 X
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1.2 Correlacion simple

Sample Corcelations PERFIL No.1
retfos ccax maot fanforo dea dere PpHHE20C fie alu [ 3351 sodio potasio ralcio magnesio arci . ~ors R
fetfos 1.0000 -.3367 -.8201 -.7223 5547 ~.7469 .8005 .2984 -.7964 -.2330 .8275 -.7:;3 .1710 .25;0 .e:;q Sample “orrelatvicns
(=3 ] t 12) { 12} 12y { 12) [ TR 12} { 12) « 12) { 12} { 12} { 123 12) ( 12) t ) 11 i1y dea
.0000 .2845 .0011 0060 -0612 .0052 .0018 L3462 .001% L4661 0009 .0071  .0633 .4181 0005 L cena 1 6000 0803 ad i
1z 12 123 12
| am -.3367 1.0000 .5327 7264 L1792 .2773 -.7363 -.5754 1388 .03189 -.4233 L7654 -.5564 -.3932 -.3917 Coosod C emih ¢ ovee C Lcah
4 12) ¢ 12) { 12) { 12) ( 12) ( 12y ¢ 12} { 12) 4 12) { 12) { 12) ( 123 ¢ 12) ¢ 12) ( 12)
.2945 .00C0 0746 .0075 .5773 .3828 .0063 .0503 -6568 -9515 .1703 .0037  .0603 .2060 -2080| 1m0 0802 1.0002 .. 3891 L2337
12 3 12) [ 12} { 12}
a0z -.8201 L5327 1.0000 .9033 .4951 .a773 -~.8518 -.2488 .4822 .5221 -.5252 .e808 -_51330 L0617 -.5639] ¢ .BDI: 00060 L2660 L4548
¢ 12) t 12} { 312) t 12) ( 12) 3 12y { 12) . 12) { 121 ( 12) { 12} { 123 ¢ 12) ( 12} { 2)
-0011 .0746 .0000 .o001 .1015 .0002 .0004 .4354 .1124 .0817 .073s .0002 .0737 . 6490 .0562 113 6063 ..3401 1.0090 L4167
1 123 ¢ 12y 1)
fostoro ~.7223 <7264 9013 1.0000 -3287 6044 -.9644 -.2304 .3724 .2643 ~.5018 .9932 -.6577 -.2318 ~-5641 ¢ .Olgé ‘ .2660 .0000 L1779
t 12} t 12y 4 12} t 12) t 12) ( 12) ¢ 12) t 12 1) ¢ 12) ¢ 12} 4 123¢ 12) t 12) 4 12)
.a080 -007% .0001 -0060 .2969 .0374 .0000 .4713 2332 -406S .0965 .0000  .0201 .4685 . 0561 tmap 5539 L2337 L4167 1.0600
t 12y 12 ¢ 12) ¢ 12y
“ .0417 .4638 -1779 .0000
retfos ccam waor fosforo deap dere pHH20 tie alv 8ilf sodio potasio calcio magnesio
deap -.5547 -1792 .4953 -3287 1,0000 .5431 -.3761 -.4394 .6602 .4167 -.5089 .3251 -.13841 -.0239 )
( 12} { 12) { 123 ( 12) { 12} t 125 ¢ 12) { 12} { 32) ( 12) { 12) t 12) ¢ 12) { 12) ( 12 Coefficlent (parple size) =significance level
-0612 .5773 .101% .2969 .coa0 .0680 .2282 .1528 .0195 .1779 .0926 .3026  .2178 .9411 .1044
dere -. 7469 .2713 -8773 -6042 5431 1.0000 -.5582 -.2293 4547 .592% -.4410 .5854 -.3045 -3302 -.4409
¢ 1y t 12 « 1) t  12) (1) « 12t 12y (1) { 1) t 12) 12y « 12y 12) €1 (1) B ) )
-0052 3828 -0002 -0272 .0680 .0000  .0592 L4738 .1280 .0428 .1492 .0455  .13360 .2945 .143 — — - e ——
pHH2C -800% ~-.7363 -.8518 -.9634 -.3761 -.5%63 1.0000 .2825 -.5447 -.1451 .6880 -.9794 .8322 .2436 ~7877, retfos = retencién de fosfatos (90
« 12y 4 2) ¢ 12) ¢ 1) t 1) { 12)t 1) 12y t 12 ¢ 12) ¢ 32) t 123 12y « 12y t 12 ccam = capacidad de campo %)
.0018 .0083 .0004 .0000 .2282 .0592 .0000 -3736 0670 .6527 .0138 .0000  .00C8 .1486 .005% meor = materin otganica %)
fosforo = fosforo asimilable (mR/kR)
T1e -2984 ~.5754 ~.2488 .2308 -.4394 -.2293 .2825 1.0000 ~.3607 -- 1167 -5069 -.2427 .3265 -1565 -330 Geap = densidad aperente (gfec)
{ 23 { 12) { 12) { 12) ¢ 12) { 12y { 12) { 12) { 12) { 12) { 12) 4 12) ¢ 12) ( 12) { 123 iad real (g/cc)
. 1862 .0503 .4154 .4713 -1%29 .4734 3736 .0000 .2494 .7i81 .0911 .4872  .3003 .6226 .293 d;""'o densi ;"25
P B
- deen smews fe= hierto amerfo %)
retf{os ccam macr fostaro deap dere pHEZ0 fie alu w311 rodio potasio magnesic aze ahs = ahxminio amorfo )
Ao -.7964 .13808 .4822 L6602 .4647 -.5447 -.3607 1.0000 .1906 .9126 .3899 -.4624 .9;3- b~ silico amorfa (%)
12} [ (RT3 ¢ ¢ 1) ¢t 1y t 12y 1 t 1) 23 ¢ 2) ¢ 12 ( 2 oz = sodio miercaminable (g
. . .1 . - .2t102 - .0 '
a9 6663 1124 .0195 1260 .0670 .2494 .0000 5528 0060 10 1320 0B ptassa = o merambratic (makg)
i) -.2339 .0149 L8221 <4167 -5925 .1491 -, 1167 .1906 1.0600 * -.0301 -1897 .5386 -.017 cakaa = caicwr mitercammabie (kg
( 1) 4 i 12) ( ( 12} ] 12) ¢ 12y ( 123 { 12) 1 121 { 121 { 123 { 12) { 12 magneno magnen miercaminable (mpig)
L2661 L0817 L1779 .0az28 .6527 L7181 .5528 .0000 .5034 -553 .0687 -287 nrcy - arcilla (Cey
hodio .837s .4,y -.5257 -.508% ~.44)C 8880 5082 -.9126 L0101 1.00n0 L5433 -6099 L9971 il ar=ma
t 12) { . { 1.3 1 t Ha) ] 12) ¢ 12 { 12} { 32y { 123 { 10 ¢ 12) { 12 H 17 e bmo
0008 L1761 L0ty L0928 L1482 L0138 L0911 -a000 L9034 L0000 _0673 03152 .na0e
borasio -.7293 Tesg .aene 3251 .5883  .a7%2 -.2427 L3699 .1897 -.543) 1.0000 LAY -
t il { ic) ( 12} ( t 12) { 125 A ] { ¥12) i 12 ( i3] 4 124 4 123 ¢ iR . .
0071 _on37 .0002 .1026 .02%5  ,0002 .ea872 L2102 .5543 .0679 0660 .3340 ue
= - - - s .
retfos ccan maor foslforo deap dere pHHZO tle alu sill sodio potasic calcto magnesic are
Lalcio -7710 ~.5964 -.5330 - 6577 -.3831 .31045 JA322 .126% -.7928 <1211 .5160 -.7C78 1.0000 .7B68 -958
« 1 (S t 12) 12y €12 ¢ 12y (¢ 12 ¢ 1) ¢ 12) ¢ 12y { 12} [ %3 12) [t « 12
.0G23 .0€02 <0737 .o .2178 -3360 .on08 .3003 .0021 .7076 .0000 .0100 .00GC .0023 -000
bragnesto .2580 -.3932 .C617 -.2318 -.0:39 -31302 .4436 .1585% -.4608 .5486 L6099 .1056 .7868 1.0000 -650
{ i2) { 12) t 12) ( 12) t 12) 1 12) ¢ 12 ( 12) t 12} ( 123 { 12} § 123 ( 12) § 123 § 12)
.2181 .2060 .8490C -368%5 .9a11 L2945  _1486 -6226 .1320 .0547 .0152 .3140 0024 -0000 -022
hrod .8859 -.3917 -.5639 -.5631 -.4917 .4289 7477 .3308 -.9174 -.0178 .97 .6057  .9560 .6507 1.000
{ 12) { 1 { 123 { 12) ( 2} { 12} ¢ 12) { 12) { 12) { 12) { 12} { 12yt 123 ( 123 { 123
. 0005 .26680 .0962 -0S61 .1044 .1433  .00%2 .2936 .000C L8571 .0000C .D368  .00DD .0220 .00C
arona limo revfos ceam maar fosforo dere PHH20 fie aly sodio potaslo calcio magnealice arei
rana 1.0000 .0892 -.7636 -.001% .7126 .3748 .8962 -.3972 -.2233 .6941 -.5812 .3515 -.3a87 -2463 -.5696
¢ 12} { 12) 12} ¢ 12) [ 12) t 1234 12} [ 12) « 12} ¢ 12) { 123 { 12} ¢ 123 { 12) { 12)
.0000 .8042 .0038 .9953 -0033 .2300 .0001 .2011 .4854 L0123 .047% -2625  .271t -4402 -0532
L imc .0802 1.c000 -.5596 .4759 +.2487 .4552 ~.0022 -.6643 -.2648 -6888 ~.0255 .5199 .9481 -.91395 ~.8649 _
{ 12) t 1 « 12) 12 t 12y € 1250 12) (1) { 12) t 12) 1y ¢ w2y (1) ( 12 t 12
.8044 -0000 <0585 -1176 .4158 L1370 9929 .0185 . 4085 .0132 -0099 .0B31  .0000 .05000 -0003
atfas -.7636 -5596 1.0000 -.3367 -.9201 -.7223 -.7469 .800% .29984 -.7964 .8275 .7293  .7710 .2580 .8459
( 12) ¢ 12) { 12) t 12) i 12) { 123t 12 { 12) ( 12) { 12} { 12) { 123 ( 12) t 12} 4 123
.0018 .058S -0000 .2845 .0011 .0080  .00S2 .ome .3462 .0019 .0nee L0071 .0033 -4181 .000%
:cam -.0015 L4759 -.3367 1.0000 .5327 -7264  .2773 -.7362 -.5754 .13e8 -.4233 .7658 -.5564 -.3012 ~.2917
« 12y t 123 t  12) t 123 1) t 120 12) ¢ 12y t 12) £ 12 { 12) ¢ 12y 1 12y 1) t 12
.9563 1178 .2845 .0000 .0746 .0075  .1828 .0063 .0503 .6669 .1703 L0937 .0601 .2060 .2089

Coeftficient (sample siza) significance level 94
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Sample "arrejations

Sample Correlations PERFIL
2 i deap
retfos ccam maor fosforc deap dere pHH2O fie alu aili sodlo potastic caicio magnesio arci arena limo .
retfos 1.0000 L1208 -.9235 ~.8358 -.3306 L1122 .9126 -.7145 -.4519 -.6313 _4336 _B327 -.9272 Z.7816 L2633 arena 1.0000 7308 ( ‘5;5? . e
1) ¢ 1) (12 1) 123 ¢ 12)0  12) (1) 123 (123 ¢« 1) ¢ 1230 32)  12) (12 ( 0003 ( 00;; oRBA 1757
.0000 .7095 -0000 .0007 .2929 .7285 .00CO -0090 .1403 .0277 .1591 .0008 .0000 L0027 . 4065 - - -08 -
ccam -1204 1.0000 -.1488 -.3228 .1622 -.7389 .2347 -.1822 -.3136 ~.3052 -.4199 -.3543 ~.0602 ~.2868 .3585 1imo -7505 x.c?g? . .cgéi ; -*?3?
(12 « 12) « 12) « 12) 12) w2y 1) « 12) « 12) « 12) « 12) 12 12) ¢ 12 (12 1) obon 9nz] 0051
.7095 .0000 -6383 .3062 .6143 .0060 -4628 .5709 .3209 -33a8 -1742 .2585 .8526 .3661 .2528 -0049 - - -
maor -.9335 -.1388 1.0000 .9133 .2579 .0288 ~-.9836 .B283 .4678 -6665 -.3030 .9074 .9912 .7010 ~.2200 [ai14 -.5136 , -COZB 1'6?2? f .ng?
¢ 12) t 12) (12 « 12) 12} ¢ 1230 12) 1 1 12y « 1) ©o1ne 12) (S T3 ¢ 12) ¢ S (P44 2320
.0000 .6843 .0000 .0000 .4183 .8302 .0000 .0009 L1251 .0179 L3267 .0000 .0000 -0111 .4920 .o8es .9821 .00 .2
fosforo -.8358 -.2228 .9143 1.0000 -.1231 3162 -.9719 .9385 4357 7931 -.1246 L9988 .B716 .4915 1523 freap -8218 S O
1) « 12) « 12 t 12) 12} 1230 12y 1) 12y ¢ 1) (12 ¢ 1 12 ¢ 12) ¢ 12) ¢ 1) 12 ¢ é L sate
-0007 .3062 .0000 .€000 .6800 .3166 .0000 .0000 .1569 .0021 .6997 .0000  -0002 .1036 .5498 L L1722 L0691 .433 .0
. e - — - .
il b = mm s - jo iz 1ifica ] Py
retfos ccam macr fosfero deap dere pHH2O fie alu a1ll sodic potasio calclo magnesio arci Coefficient (sarple size) slignificance level
deap .3306 L1623 .2579 .1331 1.0000 -.4304 -.0931 -.2727 .2358 -.2496 -.4213 .1328  -3111 -7051 --8674
( 123 12) ( 12} { 12) 12} { 12)¢ 12) { 12) 1 12) 4 12) { 12} 4 12y iy 1 12y 1 12)
.2939 L6143 .4183 .6B00 .0000 .1625 .7732 .3911 .4607 .4240 .1726 .6762 -2250 -0102 - 0000
dere -1122 -.7289 0284 L3162 ~.4303 1.0000 -.1592 .1586 .2829 L3238 L3377 .3526 .0912 -1783 -6389
f 12} { 12) { 12) ( i2) 12y ( 12)( 2y { 12) ( 12) { 12) { 12) { 1231 12) ( 12} ( 123
.7285 .0060 .9302 .3166 .1625 0000 .6211 6224 .3730 L3051 .2831 .2609 -7780 -5792 -0253
PHH20 .9126 L2347 .8438 -.9719 L0931 -.1592 1.0000 .89484 ~.2876 -.7385 .2360 .9576 -9600 ~.6267 -0438 retfos = retencidnde fosfatos
{ 12} 12 1 12} t 12} 123 ( 12)¢ 123 { 12) 1 12) { 12} H iy ( 123¢ 129 { 123 { 12) ocam = capacida dfcm“PO
.7009 .3628 - 0009 .0000 .7734 .6211 .0CCO0 .0001 -12523 .0061 .4601 .onoo  .0000 -0292 -8926 maor = matcnia oRAMCE
. fimforo = fomforo asmilable
fie -7145 -.1822 .AzR3 .a285 -.2727 .1586 -.8934 1.0000 .3564 .7678 ~-.1217 .9281 -8072 -23849 , -267% deap ~ densidad aparente
¢ 12y 1 ¢ 12 t 12) 123 10 2} © 12y ¢ 12 ¢ 12 ¢ 123 ¢t 12y [ 3 123 dere = densidad rea
.0090 .5199 5009 .0000 -3911 .6224 .0001 .0000 .2558 .0035 L7062 .cogn  -0015 L4829 .4006 O
- . mem em fie=" hierro amarfo
retfos moam manr fonfore deap dere pHH2O rie alu si1i sodio petasio calicio  magnesio arci alu = alumino amotfo
alu .8519 1136 7 L8357 .2358 .2829 .4675 .3564 1.0000 .5774 SRS 3421 -4376 -5420 -z b~ sthicio amafo
ton Cotay (IS 12y 0 120 12) o1 ¢ 1y 12) ¢t D ¢ 2y 12) sodio = sodio intexamabic
4 o 2 - 2 3
L1403 PL) -1562 .4607 23730 L1253 -2558 .0000 .0493 .1502 -1446 -06e7 -7032 potasio = potasio meercambnable
aili L6313 ~ Ans8g L7831 ~ 249% 1238 -.72385 L1678 L5773 1.0000 7856 .64i2 L3000 .2821 calan = calae mtrcambuble
¢ o1z 1 ¢ 10 12) 12)¢ 1%} ¢ « Iz ¢ ¢ it 1 1) [EES] maganso = magnesic mtercambrable
-06277 EEEL [elvhp] L3340 L3051 L0053 -0035 .0433 . 0000 .pg23  -D248 -3835 3744 arq = arcilla
soat 2336 hE1d z 2377 1217 3 1 53T 4T 3377 rena e
L ic .4 !‘:, -3213 77 2217 LO%A% 11285 1637 . "_‘ i o - e
¢ 12! ( : 1y i) ( 1234 12y ¢ 13} [ T3] t 129 ¢ o) !
1591 .69a7 1728 LZR3 L7062 .8568 .6768 EETL] ne’ t444
potasio LA3I7 i) LELT 1348 L3528 L9281 .4421 7895 1037 1.0050 “ren
¢ o) { -3 il) 129 ¢ 12 ¢ 129 12} ¢ 23 {93 ‘ 1) ‘ Loy
o008 PSS .o000 L6762 .26092 .0000 -1S0 .0023 L7385 .U0Us .0534 285
- - - - - ———— e
. retfos ccam many fcsforo deap dare pHIEZO fie alu stif sodio potaznio €alcic  magneslo 2ret
caicio 9272 L0692 B-135) 8T -3111 .0912  .9600 .8078 L4376 .6412 LI6NG _R%06 1.0000 .678% L2779
{ 123 { i t 12y { 12} 12 { 1234 123 ( 12y [ 12) { 12) { 12y { 123t 123 { 123 { 12y
. 0000 .8526 .0000 .0002 .3250 .7780 .000Q .001% .1846 .0246 .2293 .a003 -200C -0154 <3469
ragnesic -.7816 .2868 .7010 L4915 L7051 .1783 .6267 L2849 .5420 .3000 .3040 .5058 -6781 1.0030 5566
{ 123 ( 12) 1 12} { 12 123 { 1230 12) { 12) { 123 { 12) { 12 { 12341 129 { 123 ( 123
.ca27 L3661 .CilL L1038 L0194 .5793 .0Z92 .8429 .0687 .3435 L3387 0934 -0153 - 0000 -0601
arc: L2643 . 3585 .2200 .1921 L9674 .6389  .0438 .2675 ~-.1231 L2821 .8477 L2037 .2979 .5566 1.0000
[ T3 ©ay 4 12) { 23 12} [N T3 123 € 13 ( _12) ¢ 12y [ T3 t 12;0 12} 12 ¢ 123
. 206% L2524 L4320 .5498 . 0000 .0253 -8326 . 2006 .7032 L3783 -1448a .5255 -3469 - 0601 -5009
- - - - - - -—r o - -~
arens itme recfos maor fosforo dere pHH20 fie alu sodio potasin ¢3icic  magnesio arci
arena 1.0002 L7505 R399 .9378 .7889 -3139 .8739 .712% ~.3766 .436% -.7301 -.9711 -6279 4517
{ 123 { 12y { 123 <2y { 123 12) { 12} { 12) { 123 ( 12) { 12t 12y in ( 123
.0000 .004 .000% .0000 0051 -3205 .0002 . 0093 .2276 .1550 .0070  -92059 -0288 -1403
11mo ~.750% 1.0000 -.5563 5566 L1733 ~-5964 -.3999 .100% .2443 -.5103 L1574 .6275 -6803 -9282
¢ 12) ¢ 12) (ST {1z 12} ¢ 1230 12y ¢ 12 ¢ 123 ¢ 12 1) ¢ 1zt 12y ¢ 123 ¢ 1
.0043 .0000 .0603 L1389 .0602 .se0] -0%07 -1978 . 7559 L4481 -6900 .6252 .028¢2 -0129 . 0000
Tetfos .B499 .5553 1.0000 L1204 -.933% .83s5g --1122 .9126 .T185 .4519 .4215 .R327 .9272 -.7816 L2643
{ 12) 12) { 12) { 13 12} { 12)¢ 2% { 12) ( 12) { 12) { i2) { )t 123 [4 12y { 123
.oeos .0603 . Q000 .7095 .0000 .0007 -7385 .0000 .00%0 -1302 .1591 .0008 DGO 0027 .406%
ccam -1z10 .3027 .1204 1.0800 -.1488 -.3228 --7389 L2347 .1822 -.3136 ~.4199 -.3533 -.0602 -.2868 - 1585
¢ 1) t12) 12 ¢ 12y 12) ¢ 1zt 12y € 12) 1 ¢ iy 1 € 123t 1 ¢ 123 1)
L7679 .3389 .7095 .0000 .6443 .306z -006C .4628 .5709 .3209 L1732 .2585 .85%6 -1661 -2524
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retencion de fosfatos
capacidad de campo
materia organica
fonforo wsimilable
densidad aparente
densidad real

hierro amorfo

atumninun amorfo

siticio amorfo

sndin intercamiriable
peotasio intercambiable
calcio micrcaminable
MARIESKY intercaminabie
arcifls

armma

Lmn

re-fos cram maor fosforo deap dere pHH20O fie alu si1d i
'Y = sodio tasio calcio nagn
rettfos 1.0030 .9682 .0110 -.9783 .9237 -.9136 .9359 ~.9192 .5497 .6263 821 pf.;:a: -.5492 a0 -.;;gé
( onog 4 oogé ( 73; 4 9 4 9) ( 24 2) 9) 9) ( 9) ¢ 9) ( 9l 93 ¢ 9) 4 9)
. - .8 .0000 .0004 .0006 .0002 .000% L1253 L0711 .0066 .0008 -1257 .0027 .0010
ccam . .%gf 1.0081; ; .ugz .92;5 -.8915 -.9407 .9462 -.g018 .6106 .6219 .8778 -.8466 -.5825 -.R897 .9222
ooop -3 . 1 } { 9} t o ) ( 9} 9} ¢ 9) 2) 4 93¢ ) 9} 4 9)
- - .7659 .0001 L0012 .00n02- .0091 .0009 .0687 .0738 .0019 .0040 .0998 .0013 .0004
maor 1
. -0.;? . .ngf 1.oogz,: -.mg; .30;? ; .233?!-.32;? . .o7g: (--213',1 . -22;: -.ng';- !-.ngo( .4427 .azgs .4142
g ) ) s
.9777 .7659 .0000 .6379 L4261 .5401 .21940 .8511 .5701 .5615 .2597 .3232 -2280 .zmr,: ¢ .2571’;
tesforo - - Z
; 97;: . .922? . .18;7 1.0000 .8553 8767 -.8695 .9071 -.4991 -.6942 -.7361 .9714 -4209 -7846 -B179
0000 ooo ) 4l e 2 ot 9 9) 9) ( 2) ) t ayt 9y 9) 9)
. .0053 .6379 .0000 .0031 .0019 .0023 .0007 L1714 .0380 .0238 L0000 -2489 .0121 L0071
retios ceam maor fosforo dea --.TX-HZ-_-‘L_ 3 PO S : m——
deap .9237 -.8915 3040 cap dere pHH2D fie alu sili sodio potasic calcic  magnesic arci
] £X R L3042 -8554 1-0050 .9078 ~.5837 .8848 -.53127 -.519% -.8792 L7368  .5171 .3479 9751
oons oors ( 93 93 t 9) t 2)¢ 9) ( 9 ( 9) 93 9} ¢ a5t 9) 9} 9)
oMz L4261 .0033 .0000 .0007 .0000 .0015 .1398 L1517 .o018 .6235  .0767 .€001 .0000
dere . 6
. 91;’ ¢ -‘?“;: -2335 .8727 -9079 1.0000 -.5509 .9024 ~.53094 -.5284 -.84827 .7483  .4531 .924% .9387
_ooad o s { ) t 9) t 93¢ 91 9) ( 2) 9 9} ( 2 ¢ 9) 93 91
{ - -5401 -0n19 .0007 .0000 .0001 .0009 .1330 L1436 .0043 L0204 .2207 .0004 .0002
HHIO a
e . -.12? . .9422 23236 -.B695 .9807 .9509 1.0000 ~.9038 .5025 .5720 .9243 ~.7492 -.6835% -.9711 ~-99%5)
0002 ooé: t 93 { 93 ¢ ) ( 9y ¢ ) t 9} 9) 93 93 ( 9 ¢ 9} 9} )
4 - -3940 .0021 .0000 .0001  .0600 .0008 .0859 .1075 .0004 .0201  .0810 .0000 .0000
fle L9112 i
. 191) ( -90;’; .07;-'- .901‘ 8848 .90228 -.904R 1.0000 -.3092 -.550% -. 7541 LR1B8Y  .542% -897R .8773
9005 ooo9 asts ¢ A -2 I SN2 A4 2) t o2 ) a LA L R 5 ¢ oot 34
B 2 -AS31 .0007 .0015 .0009 .0008 .0000 .4182 .1245 .0189 L0070 L1312 .0010 .0018
e e R e eee mpme, seeeeammm mmres ee=e
] s macr fosfaso dea 2 -
als .5437 - . P dere pHHIO fie alu
. S o ) .21;: (-.49:; (-.5357 (-.5334 .scgs -.30%2 1.0000 : -.3539  _353% ms?ggg .8031
1294 . ? 9 J } 9) ( 9) 9) 9} 2%t 3) t 2 t o)
N 3 L5703} L1718 . 1198 L1340 .0H59 .4182 .0000 .0332 0382 L2197 3500 L1582 nnee
531t 5252 2 - P 2 z
. o ( wﬁc; ( .6?;.) (-.512? (-.s‘gft .57;:): -,552? . .702? 1.00(9)()1 ‘ .553 (-.71;? L2139 .483% .sanz
. z G = ] 9 . a 9
a7it L5615 L0189 1517 .1436  .1075 .12485 .0332 D000 . 1097 .0297( .sasi .w‘r-; ! .;432;
so2io -821& e . -
( ;) auee -.:'si; .9792 -.8427  .924% -.7541 -6988 .5692 1.0000 -.B37% . &BRS3 .a58n2 FLASE
0066 Y ey Conn e ! 2 ! 51 9) 9) t 9; 9) 9) t 9y 7 { a3 ' a
La8n7 ST L0018 L0083 L2093 .9189 .6362 .1097 L0900 0676 naa NISE Lann
cotasic Lalre -7 k 7
. a1 ‘ \ ; ! 5’-)‘ , -°’}1{ . 1:‘; . .’42; -7 .sxgi C :5:;'; o 6228 p.omes ez e b,
L0002 04 4 : 2 2} 2 1 « ) 1) 95 2y
060 .0040 L3242 . 0090 .0235 .02c4 .o02n03 .0079 .2197 L0297 .0676 .oonc( L2901 ‘ L0642 ‘ ;
retfos ceam maor fosforo d i 3
caicin : . o deap dere pHHI0 fie alu aili =modio tasio calcd roni R
! .542, . ‘sn:)'; . ,u:; ) ‘“f,",’ . .sx:; L4521 -.6345 .5425 -.3519 - 2315 -.6684 P90 1.0000 marg:;g G658
y2ey 2 2 9 ¢ et 9 9) 9) 3) 9) ¢ 9yt %« 9 a3y
125 .05a8 .2280 .2469 0767 L2207 .0610 -1312 .3500 L5854 -0491 .295% L0060 .uué ‘ .osx;
magnesioc - -
gnesi . .ss;l') . .aﬂg; .=325 .76:6 .9479 .9245 ~.9711 .8978 -.5127 ~.4834 -.8%52 .6386 .6820 1.0000 .9739
.an27 o1y f zsng | 3 { Q) ¢ 93¢ 2) 9) 9) 9 ( 3} { 9t 9} { 9) { 3)
. .240 L0173 .0001 .0004 .0000 .0010 .1582 1878 .0033 L0642 .C330 .0000 .0000
arct - 7 -aQ22 E
. 993) ¢ 9”‘:5 (.41;2 .8179 -8753 .83187 -.995) .8773 -.6041 ~.5282 -.93)4 .6825  .6618 .8720 1.0000
.0010 .000s 2678 4] ¢ 3 ¢ 21 21 2) t 5) 9} t 9)¢ 9) t 9) 9j
. .0071 .0000 .0002  .000G .0019 .0849 -0003 .0428 .0512 .0000 .0c0o
arena 1imo retfas ccam maor  fosforo | dere | om0 e et teto magnesto s
arena 10000 ..B21% SaTae G028 " osf{oro dere PHH2O fie alu sodic potasioc calcio magnesio arci
t e S PEASE+ S S 1 -6zt -.8570 6018 -8322 -.6398 .87z -.9792 -.9982
o " N ¢ 9) ) 2 g 9
c00 0730 .0021 .0009 .2084 L0125  .00C) .0000 -0032 .0864 .ooo:'i .053;( .0472 ! .oo?n)) ‘ .ncgc))
1imo -.6215 o - 7
. BN (‘-00'}’;‘ . -15;? (—-273; . .97&;:; ] .eo;? .:ega)a .49;2 L2373 -.1361 L5713 .1930  .5217 .5870 L5753
Lora oc 2 ) 4 ?) g) 9 °
730 ocon 6675 .4711 .0000 .9569  .2943 L1761 .5387 .3765% ;wa’x .ené{ .u;’r ¢ .ogié .mz;
retfos .8726 ~.1670 1.0000 968
. Q‘i ] o . o . ‘gz . .m;? (-.973: (-.91;? .933? —.913; .543: .szls (-.9200 -.5422 -.B640 -.B997
.00z .657% . 0000 0000 977 o v et 2t %)
- - gl ; 9777 .000C .0006 .9002 .0605 -1253 .00685 .c08s L1257 0027 .co10
.902 -, 2767 .96A2 1.0000 - 1162 - -
t 3) T a) a) . a) ¢ 1162 .9275 -.94C7 .94562 .9018 6306 .8778 .8466 -.582 -.8997 -.9222
.oncy I 54 .0000 .00zo .7555 ( Oogi ( 091 9] { 9) ) ( 23 t 9] { 9} 4 2} ¢ 23
L0002 .0002 .0001 .0009 .0587 .0019 .00%0 .09%e .0013 .0004
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i 're'tr:ns ccam maor tosforo deap dere pHH20 {ie alo si11 scdio potasio calcio magnesio arci arena 1imo w111 dg:d
rattos 1.0000 .9272 -9R65 -.9993 -.9849 -.9825 .9940 -.9814 -7343 .9908 .9879 -.9787 .8908 .9924 .993e ixrena 1.0000 -9978 -9855 -9683
{ 6) { 63 6) [4 6) 6) ¢ 63( 6} 63 ( 6) 6) [4 6} { 6) ¢ (3] 63 ( r3) { 6) €) 6; ( oo
.Gooo .0078 .0002 .0001 .0003 .0005 .0001 .000% .0955 .0001 -0002 .0007 .0172 .0001 .0001 .0000 - 0000 -cooes -001
ccam L9272 1.0000 -.9611 -.9582 -.A911 -.96A6 .9512 -.9565 -.8620 .8907 .9183 ~.9719 .9830 .9297 .9551 1imo -9978 1.0000 -.9823 -972“
( 6) ( 6) 6) ( 6) ( 6) ( 63( 6) ( 6) { 6) 6) ( 5) { 5)1 6) ( 6) 6) { 6) £} ( &) ¢ 000
.0078 .on00 .0022 .0026 .0172 .0015 .0022 .00z28 .0273 L0173 .0097 .0012 .0008 ~0037 .0030 .0000 .oo00 . 0005 -
maor -.9865 ~.9611 1.0000 .9995 .9574 -9976 -.997) -9929 .8292 -.9784 ~.9887 .9968 -.9138 -.9936 -.9957 lh114 .9BE5 -.9823 1,0000 -.97é
4 6) t 6} 6) 4 6) 6) t 6)( 6) t 6) 6) 6) t 6) ¢ 53 6} 6) ¢ 6) f 6} 6} 61 001
.0003 L0022 .0000 .0000 .0027 .0000 .0000 .0001 .0412 .0007 .0002 .0000 .0109 .0001 .0000 .0003 .6035 L0000 -
fosfcro -.9903 -9582 .9995 1.0060 -9656 -9969 -.9991 .9943 .8171 -.9811 -.9912 -9950 -.9126 -.9968 ~.9980 J1aap -.9644 L9757 -.2710 1.600]
( %) { 6} ( 6) { €) 6) { 6)( 6) ( 6) 63 ( 6 { 63 { 6){( 53 { 6) ¢ 6) ¢ 6} €} ( €3 od
-0001 .0026 .0000 .0665 .oc17 .0000 .0000 .0000 .0471 .0005 .0001 .0000 .0111 .0000 -0000 .0019 .60069 -0012 -0¢
retfos ccam nacr fosforo deap dere pHH20O fie ala a{ll sodic pctasic calcio magnesio arel Coefficient (sample size) significance level
deap -.9849 -.8911 9573 «96%6 1.0000 -9500 -.9754 -9658 -.6885 -.9710 -.9779 -9420 ~.8608 -9822 .9786
4 &) { &) 6) { 6) 5) ¢ 5){ 63 [4 &) [ &) ( &) { 6} ¢ 6)¢( s) I 6} ¢ 6)
.0co3 .0172 -0027 .0017 .0000 .0037 .0009 .0017 -1304 .0012 .0007 -0049 .0277 .0005 .0007
dere .5825 .2586 .997€ .9969 .950¢ 1.0000 -.9947 .9940 .8198 ~.9677 -.9796 .9941 -.5293 -.9900 ~.9931
¢ 6) ¢ 6) ¢ 6) ¢ 6} 6) 61 { 6) 4 s} { 6) € 6) 4 63 € s3( &) { 6) 6)
.0n0s .001% .0000 .0003 .0037 .0000 .0O00G .0001 .0458 .0016 0006 -0001 ,0073 .0001 .0001
PHH20 9940 L9532 -.9973 -.999) -.9754 -.9947 1.0030 -.9950 -.7980 L9629 L9927 .9909  .811% .9987 9996 retfos ~ - de fosfatos G
t 5) { 5) 4 63 ( 3] €) ¢ 6) ( 5) 63 ¢ 63 { 6) ( 5) 4 6)1 [:3} ( 5) { &; ceam ~ cancidad de campo %)
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PHH O
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retios maor fosfora deap dere pHYIOD fie alu aili sodio potasio calcio magnesio arcay alo - oo amorfo
alu -.7333 .8294% -R171 .6805 .8198 .79e0 .8137 1.0000 « 73RS -796% .8322 LITS) .7955 Je68 <l ~ ubcio amesfo
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- e _
retfog ccam manr fosf{orc deap dere pHH20 tie aju s11i sodio pctasio calcio magreaio
calcio .esce .2430 -.9124 -.9126 -.8608 .9294 .911% -9163 .775% -8325 -RS97 -.9262 1.0000 .9692
( 6) ( 6) 4 6) 4 5) €) 4 53 6) ( 53 6) t 6) ¢ 5) t 3 6) i 5)
-0172 -cees .0109 -0111 -.0277 -D073 .0114 .0102 .0702 L0397 GIBZ -0080 (o020 -0120
magneatc .9923 .2497 -.9936 .9964 ~.9822 -.9900 .9987 -.995) ~-.7955 .9798 .992¢ .9953 .9052 1.0000
( L3 ( 6} [4 3] { €) 6) { [3X] 6) { 6) { €) { 6) 4 5) ( 63 53 { 6)
.0001 L0017 .ocol .0000 .0005 .0001  .0000 L0000 .0585% .0006 .0001 -0003 .0120 . 0000
arcy .9934 -9551 -.9957 .9980 -.9786 .9931 .999s ~.9952 .7968 .9798 .9915 -.88% 9151 .9955
f 6} J 61 59 4 6} 6) ¢ 61 ¢ 6) < €) 6} € €) < 6) ¢ (3 6} ¢ 6)
.0001 .0020 . 0000 .0000 .0007 .0001 .0000 .0000 L0577 -8006 .0001 .000: .0103 .o00c
wewE. ~~Tr ¥ ewsErewsrress esve—e= ==
arena Iimo retf{os cecam macr fosforo dere PRH20 tie alu socio potasio calcio ragnesio arcl
arena 1.0000 .9978 -9907 .8456 ~.9987 -.9991 .9950 .9979 -.9922 -.8109 .9935 -.9926 .B957 .9944 -9959
¢ 6) ( 6} « 6) t 6) 6) ( 6) ¢ 6) t 6) « 6) ( 6} ¢ 6) ( 63( 6) { 3 ( 6)
.00aC .0000 .0001 .0042 . 0000 .000G  .0000 .0000 .coo1 .0583 .0001 .0001 .6158 .0020 -0000
1imo -.9978 1.0005 -.9915 -.9537 .9973 -9991  .9944 -1.0000 .9952 .8011 -.9911 .9908 +.93115 .9990 -9997
( 5} 6 t 6} ¢ €) 6) t 6) ( 61 ( &) 6) ( 6) 4 3] ( 63( 63 i 6) { 6)
. 0000 . 0000 L0001 .0032 0900 .0000  .0000 .00Go .0000 .0554 .0001 L0001 .0114 0000 .0o00e
Tetios -9307 .993% 1.0000 .9272 ~.9865 -9953 -.9825 -9940 -.9914 -.7343 .9873 ~-.9787 .E908 .9924 -9934
t &) ( 5y t 6) t 6} ( 6) t 6) ( €) { 6) { 6) 6) ( 8y t )¢ 5) t 63 4 6)
.0001 .0001 .0000 .0078 .0003 .o0ci .000S - 0001 . 0005 .0955 .0002 .000? .0172 .0001 -0a01
ccam . 9166 L9537 .9272 1.0000 -.9611 .9582 -.968% .9532 -.956% -.A620 .91812 .2719  .9830 .9437 -9551
¢ 6) ¢ &) { (3] t 6) 6} ( 6} { 6) { 6) 6} 6) &) i 65)¢ 63 t &) 6)
.5042 .0032 -0078 .0000 0022 .0026 -001S .0032 .0028 .0273 .0097 .0012  .0004 .0037 <0030

Coefficient

(mample size)

signiticance )evel
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sample Cerrelations PERF1L ~05

Terloa ccam maor tostoro deap dere pHH20 fie alu sil4 sodio potasio calcio magnesio azci

retfcs 1.0000 .2123 -.9947 -.9131 -.9138 --8432 ,9919 .00528 -9572 .9664 .986C -.8666 .5018 -3328 L1387
¢ 9) { 9) ¢ 9} 9) 9} ¢ 9 91 93 91 { 9 4 9 t 9}t 9} 9 2
0600 .0006 .0000 .0006 .0006 -0041  .0000 .9890 .0001 .0000 .baoo .0025 .1687 .3815 .7219
ccam .9123 1.0000 -.8931 -.6897 -.9811 -.5977 .8746 .1050 .9253 -9310 -5348 -6264  .3430 .6425 -479%
9y t 9) i 9) ( 9) S) ( 93¢ 9) 9) 9) ( 9t 9 9N 2}
.0006 .0000 .0012 .0398 .0000 -0891 .0020 7880 .oou: .0003 -0002 L0731 .2328 .0620 - 1815
waor -.9947 -.8931 1.0000 .9334 .9021 .8770 -.9978 .0176 -.9508 -.9%87 .5816 .8982 -.4%24 -.2753 L0758
91 2} ¢ 9) 4 9) ( 93 ¢ a9l 9} 9) € 9) 9) 9 ( 9y 9) 9) 9
.aoao .0012 .coeo .0002 .aoos -0019 .0C00 L9643 .0001 . 000G . 0000 .001a  .2215 -4733 -846¢
fosforo -.8131 ~.68897 -9334 1.0000 .6993 .981% -.9516 - 1450 ~.8228 ~.8281 .872S .9909 ~_3097 -¢751 .2667
« 9} i 9) 9) ( 39) {9 i 9 ( 9) 9) ) ¢ 9) 9) t U 9) 9) 9)
.0006 .c398 .a002 . 0000 .0360 .ao0a  .co01 .7698 . 0065 .00%8 .0021 .0000 .4173 .B477 .4879

- = ax = = - -~ -

Tetfos ccam macr fosforo deap dere PpHAZO fie alu sili sodio potasio calcic  magnesio ared
desp .9i18 -.9811 -9021 .6993 1.0000 .6264 -.BB13 ~. 1605 -.9392 -.9260 -.5280 5471 --5177 ~.609% -422%
9} t 9) 1 9) 1 9) ( 9} ¢ 9\ 9) 9 ¢ 93 a3 [ 93 { 93 ¢ 9 9}
.0006 -0000 -0005 .D360 .0000 .0711  .0017 .6800 -0002 .0003 .0001 .0593 -1534 -0814 -2419
dere -.8432 -.5977 -8770 -9819 .626% 1.0000 -.9001 .2068 -.7486 ~.7359 -.8038 .9969 ~.2355 -2133 --4C43
{ ) H 9} ( 93 ¢ 91 9 t 93{ S) 9 t 9) 9} 93 t ay 93 t 3} 9)
.ooa3 L0891 .0019 .a0oo .0711 .0000 .Q0QS .5934 .a22% .a238 .0030 .000c -5418 -5815% -2797
PRHZC .9919 .avse -.9978 ~.9516 ~.8815 -.9001 1.0000 -.0312 -9414 .9460 .9760 -.9186 -4296 -2280 ~.0293
4 9} { 9) { 9) t 9} ( o) ) 9) ( 9) { 9) 9) ( 93¢ 99 4 9} 9}
.oaoo .onzo .0000 .C001 .a017 .0009 .0000 .9364 .0002 .0001 .0000 .0005 2485 -5551 -9404
fle .00%4 .1050 L0176 .1450 -.1505 .2068 .0312 1.c000 .2727 .1483 .1074 .200s -Iﬂgf -39;7 --4893
{ 93 ( 2) t 9) t ) ( 9} § 9 93 9) t ) 9} 4 9} t 93 i )
.9890 .788G L9643 .7098 .6800 .5934 .9363 0000 .4778 .7014 -7832 .6052 7973 -2971 -2250
retios ccam maoT fostore deap dere  PHH2O fie alu s8ilt - -_‘sngx S -; calcio magnesio arci
alc Jes72 azs3 -.9508 Z.exze -.9392 -.7406  .9412 .2727 1. coou 9805 o740 pf_f§’° .45£9 4527 -.2625
t 9} t 2 ¢ 2) t a3 93 ( 9y ¢ 93 o} ¢ t 9} 91 f l,;( L2 t 9) 2)
.0001 253 RGN .006% .0002 .0225  .0002 .a178 e .0000 .0000 .o1se  S183 -22m -46312
=111 9664 8310 LEY SECTEN L9262 RE LI VTL] 1493 ogos 1.0000 L9571 - 7724 499 - 4551 ez

f 9y ¢ 2 a; ¢ a, sy t a; ¢t 31 9) ¢ 9) 3} ¢ 9 ‘ s) 9! L. .

600G 0003 0090 L0058 RLEN 9738 .0003 7018 0000 .0600 0601 n1a7  -2130 Qine ane

=odic LGREC 9538R LQR1le LSBT .Gern RO4S .1074 .8749 .3%78 1.0000 Ay :’
t @ ¢ a t Gy ~ - o1 4 91 ¢ Sy t o t 9 . 91 .o o

oaco anog .onoe Janat _onot coac 1812 agoe .ocot L cnne N he

potasio -REES LR RLLTN we a ra s0ea G186 200¢ Te~g 772% ..e73e 1 men LR 16
i 9 ¢ “ . A 7. { ayt g Qay t 1 35 a3 B Gy . N
L0028 TN 2ot s00? 0593 0020 .000% L6052 LT 014 3064 onse PP e

~—————— ~—mmmamavaae ——
retfos cLam ™anT tosfore deap dere  PHHIO f1e alu =311 aodis potasaio calclio Arca
caictc -5018 .&33C .3522 -.3097 -.5177 ~ 2395 2% . 1003 . 4569 .4589 .4370 -.248% 1.000n . 306
‘ ay t a) 9) 4 2}y 1 9) 4 9) 2 91 ( 9 { 93 ¢ 9) 4 93t ) 2)
.168% L2323 L2215 .4173 -1538 .543¢ 285 .7573 .2163 .2148 L1735 L5191 , 0000 .4213
magnesio L3329 L6425 L2793 .0753 -.5095 .2133  .2288 L3217 .4527 -4551 -4020 1739 .an3 1.0000 -.973a
{ 9 { 9) { %) ( 9) ( 9} ( a9 9 k4 4 9 4 2) 93 93¢ 9) { 91 )
.3815 .e62C .4733 -R377 .oels .581%  .5551 .2674 L2211 .2184 .2813% .65386 .2457 L0800 .GO0O
arct -.1387 -.3795 <0758 -.2667 -4325 -.4049 .0C293 -.2493 -.2825 -.2854 .2081 -.3652 .3063 -.873a 1.000C
¢ 93 2) t CH t 3 t 9 t 93¢ 23 ?) ¢ 9) ( s) 1 91 ¢ 9 S 9) o3
.7219 L1815 .9863 L4879 .2845 .2797 .9404 .22%0 L4618 . 4567 .5911 L3328 L4231 .0000 .0000
arena limo retfos ccan meor fosfore dere pHHZO - -!1:- alu sodio rasio ~ricy ma io rci
arena 0000 .8725 -.5814 -.9691 .9686 -8227 7373 -.9567 -.6859 -.9731 -.987) P tRae aza3 T %998 Sia
t 9} ¢ 3 a3 % 9) « S1t e 9) 9) t 9 9) e’ N ) 9)
.0009 .0000 .6000 .000C .0000 -0065 0234 .o001 .8261 .0000 .0000 .0168  .1272 L1705 -2109
1imo .5725 1.6008 .9128 .9as$ .BB59 -.6712 -.5608 .8618 .1372 .9z82 .9351 -5950 .5445 . 6855 .5266
{ L3 ] Gl { 9) e o3 { 9t 93 9y ¢ a) { a3 o)t 9} { 9} %)
.0000 .oco0 .0006 .aaoc .0015 -0478  _3163 .0027 L6296 -0002 .oouz .0930  329% L0811 .1452
retfos -.ge14 .9128 1.cooc , .91~3 .9937 -9131 - 8432 .9919 .0054 L9572 .9860 .es6¢  .5018 L3328 L1387
t 9} t 9) ( 9} < 93 4 9} ¢ 9) 9) 9) ( 23 t 93 93¢ 2) t o} 93
.0oa0 -0006 .oao00 ooos -caaa .0006 . 0043 .0000 .9890 L0001 .0000 .0025  .1687 .381% .Tz19
ccam ~.9691 .9854 .2123 1.c000 -.8931 ~-.6897 ~_5977 8746 -1058 -9253 .9Jaa -6264 4430 L6425 .479%
t L3 4 93 ¢ 9) 9) ) ( 23 ¢ o3 ( 9) 9) ( ¢ CN 5} ( 9} °
.0000 .0000 - 0006 . 0090 L0032 -0398  _ce9t .oozo 1880 .0003 .oocz -0731 L2328 .0620 .191%
Coefficient (sample size} significance level
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Sample Correlations
arena 1imo =114 dear:
larens 1.0000 L9725 -.9757 .56878
4 2) ¢ 91 $) 9;
.0000 .000s .00Q0 . 0009
mc -.672% 1.0000 .9417 -.972
t 3) ) ¢ 93 93
.0o00 2006 .6o01 . G007
sild -.9757 -9317 1. OO']D . 9250
{ N t S t 93
-Qoca .0601 0000 -0380.
s A
Ftea .9680 -.9720 ~.9260 1.000
® 9} 3] { 8y e
.coee . 0006 .0002 elalo}
Coefticient {sample aize} eignificance leve!
retfos = retencion de fosfton
ocxm = ctp-md-ddcmm\o
macoT = materia onganica
fésforo = fosforo asimilabls
deap = densidad sparente
dere = densidad real
pHHO
fie = hierro amorfo
ahi = alumninio amorfe
siti - sihan amorfa
sowhior = sodio intercaminable .5 58
potasio = potasio miercamhabie me kg
calce = calcn mtercamable gk
magneun - magncsio ntercambaatils g
A arcalls el
arona - xrena 1%
e - heney .
-




1.3 Prueba de t

Resultados obtenidos de la comparacion de las medias estadisticas, de los primeros horizontes
de los perfiles que tedricamente no han sido regados con aguas residuales, con los que han sido
regados con aguas residuales.

pH
t=3.7024
gl.=3.75

materia organica
t=0.54
sodio

t=2.02
gl. =4.57

potasio
t=127

calcio

t=4.18
gl. =3.09

magnesio

t =4,009
gl.=4.68

fasforo

t=193
gl.=4.99
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