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RESUMEN 

Este estudio forma parte de una investigación multidisciplinaria, enfocada al aprovechamiento 
óptimo y cuidadoso de las vinazas, las cuales son desechos generados durante el proceso 
industrial de obtención del alcohol etílico 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, así como problemas de contaminación en los 
mismos. La caña de azúcar es un cultivo muy importante en nuestro país, debido a que 
constituye la materia prima en la obtención de azúcar refinada así como de otros productos a 
través de la sucroquímica y su rendimiento y crecimiento óptimos están estrechamente ligados a 
las condiciones, químicas, físicas y biológicas del suelo. El sitio de estudio se encuentra 
localizado a 375 km al este de la Ciudad de México y corresponde a un terreno cultivado con 
caña de azúcar, perteneciente al ingenio "El Potrero" ubicado en Córdoba, Veracruz, México. 
Se realizaron cinco perfiles en el campo, seleccionándose aquellos sitios que tenían 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 teóricamente no se han regado con 
aguas residuales, el segundo, cuarto y quinto perfiles corresponden a áreas en donde se han 
vertido aguas residuales. 
El trabajo analítico se realizó en el Laboratorio de Análisis Físicos y Químicos del Ambiente en 
el Instituto de Geografía y en los del Programa de Ingeniería Química Ambiental y Química 
Ambiental de la Facultad de Química de la UNAM. Los análisis de laboratorio realizados 
fueron: Valores de pH, materia orgánica, cationes intercambiables, capacidad de intercambio 
catiónico, capacidad de retención de fosfatos, fósforo asimilable, extracción de Fe, Al y Si 
amorfo, color en seco y húmedo, textura, densidad aparente y real, así como capacidad de 
campo. Los resultados obtenidos se sometieron a análisis estadísticos para ayudar a la 
interpretación de los mismos. A través de estos análisis se observó un claro efecto de la 
profundidad del perfil del suelo sobre sus características. 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 orgánica son variables en los 
horizontes de los cinco perfiles y entre ellos; con excepción 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 concentración de calcio y magnesio intercambiables, mientras que, en los perfiles de menor 
acidez la concentración de estos cationes intercambiables es mayor. El contenido de fósforo 
asimilable es alto en el horizonte superficial de los cinco perfiles. La capacidad de retención de 
fosfatos presenta valores similares en los cinco perfiles, siendo mayor la retención del primer 
perfil respecto a los otros cuatro. El porcentaje de Fe, Al y Si extraíbles es bajo. Los valores de 
densidad real y aparente corresponden a los porcentajes de arcilla y materia orgánica 
encontrados en el área. La capacidad de campo es normal para este tipo de suelo. 
Las condiciones del suelo encontradas en el área no son del todo óptimas para el desarrollo del 
cultivo de la caña de azúcar. 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 podrían llegar a ser tóxicas, posiblemente por el propio pH de los 
suelos. La presencia de Ca de la cachaza podría hacer que las cantidades de este catión sean 
mayores en los suelos regados, subiendo con ello el pH. Por otra parte, la capacidad de 
retención de fosfatos es un factor negativo para éste o cualquier otro cultivo. El fósforo que se 
encuentra en el suelo o que se adiciona en forma de fertilizante, al reaccionar con los cationes 
Al y Fe, principalmente, pasará a formas no aprovechables por la planta; es decir, que esta 
retención de fosfatos está indicando la relativamente baja disponibilidad del fósforo en este tipo 
de suelos. 



I. GENERALIDADES 

1. INTRODUCCIÓN 

1. 1 La industria azucarera 

La caña de azúcar (Saccharum officinarum) se considera originaria de Asia y la que se 
explota actualmente es un híbrido complejo de varias especies. El producto agrícola de esta 
planta es el tallo, que es el órgano donde se acumulan los azúcares, siendo mayor el contenido 
de sacarosa en la base; y el contenido de azúcares reductores y celulosa es mayor en la parte 
superior llamada macolla o cogollo de la caña. Se propaga asexualmente por trozos con una o 
más yemas. Presenta una fotosíntesis C4, es una planta tropical y subtropical, cultivándose en 
una franja alrededor del Ecuador que llega a los 30° de latitud norte y sur. 

El clima mexicano dió a la caña una cálida acogida, por encontrarse en la zona tropical y 
subtropical. 

En México, la presencia del azúcar data de los primeros días de la conquista. Conducida desde 
las Islas Canarias, tuvo un rápido desarrollo en el área antillana de donde pasó a la Nueva 
España. Hernán Cortés la introdujo en la región de los Tuxtlas en 1521. Tiempo después, 
Cortés trasladó el cultivo de la caña a la hacienda de Tlaltenango, cerca de Cuernavaca e instaló 
el primer trapiche del que se tiene noticia en México (Hernández, 1974), 

La producción azucarera quedó consolidada a principios del siglo XVII. Las principales zonas 
productoras eran las de Morelos, Michoacán y Veracruz, aunque el cultivo de la caña en 
pequeña escala era generalizado (Landázuri y Vázquez, 1988). 

La clasificación taxonómica de la caña de azúcar es la siguiente (García, 1984): 

División: 	Espermatofita 
Subdivisión: Angiosperma 
Clase: 	Monocotiledónea 
Orden: 	Zacates 
Familia: 	Gramineae 
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, Michoacán y Colima. 
Oriente: 	Tamaulipas, Veracruz y San Luis Potosí. 
Centro: 	Morelos y Puebla 
Sur: 	Campeche, Chiapas, Oaxaca y Quintana Roo. 

Algunos de ellos, por problemas de liquidez y tecnológicos, están actualmente cerrados. A nivel 
nacional, Veracruz es el estado productor más importante de caña de azúcar en México. 



El cultivo de la caña de azúcar es uno de los más importantes en nuestro país debido a que es la 
materia prima en la obtención de azúcar refinada y otros productos. Existe una diversidad de 
subproductos derivados de su procesamiento y su utilización representa un reto tecnológico 
para los países productores de este recurso natural renovable, para hacerlos más competitivos 
(Campos y Rlos,1995). 

Hasta el siglo XIX, la población mundial creció lentamente y, por ello, la producción de 
alimentos no necesitó crecer mucho. En el siglo XX, sin embargo, la población casi se triplicó 
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 solución del problema de la producción de alimentos 
para toda la población dependerá de la medida en que la productividad de las tierras existentes 
pueda incrementarse (FAO, 1984).  

Para el desarrollo y rendimiento óptimo de la caña de azúcar, primero se deben determinar los 
factores que, tanto en el campo como en el laboratorio, caracterizan las condiciones fisicas y 
químicas más generales, como la profundidad del suelo, su capacidad de laboreo, pendiente, 
drenaje natural, pedregosidad, pH, conductividad eléctrica, materia orgánica y capacidad de 
intercambio de cationes. 

En la zafra 1990/1991 la producción mundial de azúcar fue de aproximadamente 114 millones 
de toneladas, de las cuales el 64% se obtiene de la caña de azúcar y el 36% de la remolacha en 
más de 2,200 fábricas en 111 paises de todos los continentes, situados en su mayoría en zonas 
tropicales y ecuatoriales (Chen, 1991).  

En la zafra 1992/1993 para México se alcanzó una producción de más de 44 millones de 
toneladas de caña para asegurar la autosuficiencia nacional por segundo año consecutivo, con 
una producción de 4 millones 80 mil toneladas de azúcar, con base en una cosecha que logró un 
excelente rendimiento de azúcar, sólo superado por India, Brasil y Cuba. Sin embargo, varios 
ingenios se han declarado en quiebra, como ya se mencionó parrafos arriba. 

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

Actualmente, los principales países con producción de caña de azúcar son: India, Cuba y Brasil, 
siguiendo después México, China, Filipinas, Australia, Africa del Sur, Islas Hawaii, República 
Dominicana y Formosa. 

La industria azucarera atraviesa por tres grandes problemas: 

• La disminución e inestabilidad en los precios del azúcar debidos entre otras cosas a la 
aparición de otros edulcorantes naturales y sintéticos 

• Los altos costos de producción y 
• La contaminación ambiental originada por las grandes cantidades de residuos líquidos, 

sólidos y gaseosos que, en muchos casos, obligan a cerrar a estas industrias. 

En México, de acuerdo al tipo de contaminación 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: 
azúcar, química, papel y celulosa. petróleo, bebidas, textiles, siderurgia, electricidad y 
alimentos, los que arrojan el 82'. del total de aguas residuales de origen industrial en el país, 
mientras que sólo las dos primeras (azucar y química) arrojan el 59.8% del total (Elizondo, 
1993). 
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Dentro de los subproductos del procesamiento de la caña de azúcar, se encuentran las melazas, 
que son el resultante de la cristalización de la sacarosa. Estas pueden ser fermentadas para 
producir alcohol etílico usando levaduras del género Saccharomyces cerevisiae. Por 
limitaciones metabólicas, la concentración máxima de etanol que se obtiene en la fermentación 
intermitente no rebasa el 10% en volumen. En esa producción de alcohol de caña a partir de 
subproductos del azúcar (melazas) se obtienen enormes cantidades de agua, que superan el 
millón de metros cúbicos al día dependiendo de la producción. Esto hace que la agroindustria 
azucarera además de consumir grandes cantidades de agua, que es un recurso limitado en el 
país, contamine fuertemente las cuencas acuíferas, que es donde generalmente arroja sus 
efluentes Las aguas residuales tienen diferente composición, dependiendo del proceso del que 
provienen, como lavado de caña, limpieza de evaporadores, calentadores, purga de caldera, 
enfriamiento de condensadores, servicios sanitarios, tinas de fermentación y torres de 
destilación. De esas aguas residuales, una de las más importantes es la vinaza que proviene de 
la destilación del alcohol, ya que por cada litro de alcohol de 96% en volumen, se producen 10 
litros de vinaza y si se considera la generación global de vinaza en todo el país (1.5 millones de 
metros cúbicos 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, la vinaza, que sale de la primera torre de destilación, contiene casi todos los productos 
secundarios de la fermentación (Castro y Villegas, 1990; Durán-Domínguez-de-Bazúa, 1994 
;Durán de Bazúa et al, 1991). 

1.2 Propiedades y características de las vinazas 

Las vinazas contienen principalmente material disuelto que, medido como demanda química de 
oxígeno (DQO), alcanza valores de hasta 150 g/L (casi mil veces la cantidad presente en aguas 
residuales domésticas). Tienen un pH menor a 5, lo que las convierte en un residuo ácido que 
van corroyendo los materiales de recipientes y tuberías y, por lo tanto, van acumulando metales 
en disolución. Contienen cantidades importantes de iones sulfato y de iones potasio, lo que 
puede generar problemas al ser metabolizados por las bacterias sulfatorreductoras que 
producen ácido sulfhídrico. Además, contienen cantidades importantes de nitrógeno total (1600 
mg/L) y amoniacal (150 mg/L), lo que podría constituir una fuente de nitrógeno barata para los 
suelos en los que se cultiva la caña, si no es metabolizado antes por las bacterias del suelo. 

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

El ingenio azucarero "El Potrero" ubicado en Córdoba, Veracruz, a 375 km al este de la 
Ciudad de México cuenta con: 20 000 hectáreas de superficie cultivable, un rendimiento de 
campo de 76.0 toneladas/ha, 161 días de zafra, durante los cuales en promedio muele 1,400 
toneladas de caña por hora y genera 10.69% de azúcar de la caña producida, tiene una 
capacidad de molienda de 11,000 toneladas de caña/día y usa sus aguas residuales, entre ellas 
las vinazas, diluidas con aguas desviadas del río Atoyac en el riego de una parte de sus campos 
(desde hace 45 años se riega una extensión menor al 45% y desde hace 26 años 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 kilómetros 
de canales. Existen 53 kilómetros entre la descarga de la fábrica al sistema y el desalojo de los 
remanentes del riego al cuerpo receptor. La producción de vinazas es de alrededor de 212,000 
litros al día durante la época del año en que se produce alcohol etílico (enero a agosto o 
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septiembre, aproxiinadamen'te) y son vertidas al canal muerto del río Atoyac (Chávez, 1994). 
La Fig. 1 muestra el plano de distribución de las aguas de riego. 

Las vinazas, como todos los residuos industriales, varían en su composición, la cual depende de 
la materia prima utilizada durante la fermentación, así como del proceso en general. En el 
cuadro I se muestran algunas características de las vinazas producidas en el ingenio Alianza 
Popular en San Luis Potosí (Durán de Bazúa et al., 1991). 

Si las vinazas fueran aplicadas a suelos de tipo calcáreos, alcalinos, con baja capacidad de 
intercambio de cationes, baja conductividad hidráulica, baja capacidad de campo y bajos 
contenidos de nitrógeno, potasio y otros micronutrimentos podrían darles características 
positivas, convirtiéndose en enmiendas, debido a su contenido de materia orgánica (humus), 
nitrógeno, potasio y a su pH ácido. En el cuadro 2 se muestran los constituyentes de las vinazas 
y sus posibles efectos en cuerpos de agua y suelos. 

Cuadro'. Principales constituyentes de las vinazas 
Durán de Bazúa et al., 1991)  

Parámetro Cantidad 

pH 4.2 - 7.0 
alcalinidad, g/L 5.8 
turbiedad 3000 
sólidos totales, g/L 69 90 
DBO, mg 0)/L 32 500 
DQO, g 07/L 69 - 128 
nitrógeno total, g/L 1.2 - 1.6 
nitrógeno amoniacal,mg /L 150 
iones sulfato, g/L 3.1 - 5.8 
iones potasio, g/L 8.1 
iones sodio, 	g/L 0.14 

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

modificada por Bautista, 1994)  
Parámetro cantidad agua suelo 

p11 4.2 X 	' B, X 
alcalinidad, g/L 5,8 - - 
turbiedad 30000 XX - 
sólidos totales, g/L 69 - 90 XX .B, -, X 
DBO, mg 04 31,500 XXX BB 
DQO, g 09/L 69 - 128 XXX BB 
nitrógeno total, g/L 1.2 - 1.6 XXX BB, PP 
nitrógeno amoniacal, rng/L 150 XXX BB, PP 
iones sulfato, g/L 3.1 - 5.8 X B, -, PP 
iones potasio, ,g/L 8.1 X BB 
iones sodio, g/L 0.14 - 	_- PP 

X= dañino, XX= muy dañino, XXX= extremadamente dañino 
II= benéfico, 1111= 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 solución a los problemas de contaminación que, a la vez repercutirían 
favorablemente en los costos de producción. Tal seria el objetivo de estudiar el efecto de la 
aplicación de las vinazas "crudas", tratadas anaerobiamente y anaerobia-aerobiamente en los 
suelos del ingenio azucarero "El Potrero" en Córdoba, Veracruz, siendo por ello necesario el 
estudio preliminar de algunas propiedades físicas y químicas de esos suelos. 

Consecuentemente, el propósito del presente estudio es el análisis de algunas de las 
propiedades físicas y químicas de los suelos aledaños al ingenio 'El Potrero" para ver el posible 
efecto del riego con las aguas residuales provenientes de la propia fábrica, 

2. ANTECEDENTES 

2.1 Estudios edafológicos en suelos cañeros 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 biológico aerobio y anaerobio-
aerobio, el cual es considerado como un proceso bioquímico en el que los microorganismos 
anaerobios y facultativos, licúan, gasifican y mineralizan los sólidos orgánicos para obtener 
energía y ciertos elementos tales como carbono para la síntesis de su protoplasma. El 
tratamiento de estos residuos ha sido con el fin de reducir la carga orgánica disuelta en la 
vinaza, lo cual se ha llegado a obtener hasta en un 90%; estos sistemas generan como 
subproductos biogás y biomasa microbiana a expensas de la materia orgánica disuelta en la 
vinaza. Sin embargo, el 10% restante es material no biodegradable. por lo que aún se hacen 
necesarias otras investigaciones que ayuden a resolver el problema de la contaminación 
remanente en las aguas tratadas a través de su uso como aguas de riego (Durán de Bazúa et al, 
1988, 1991, 1994). 

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

También existen estudios preliminares sobre la evaluación de los lodos anaerobios producidos a 
partir del tratamiento de las aguas residuales de las destilerías (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 orgánica, N, P, K y cantidades importantes de 
Zn y Cr reportadas por otros investigadores como Otero y González, en 1991. 

Mena y Martínez, en 1986, probaron la efectividad del agua residual de una fábrica de azúcar y 
del mosto de las destilerías de alcohol en la fracción orgánica y la actividad biológica de un 
suelo salino previamente tratado o no con cachaza, en el valle de Guantánamo, que se 
caracteriza por tener mala estructura y ser pobre en materia orgánica. Los autores demostraron 
que ambos residuos, incrementan el contenido de N y C en el suelo y modifican las relaciones 
ácido húmico/ácido fúlvico 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 destilería, ya que en él predominan los compuestos de naturaleza proteica, 
carbohidratos simples y fenoles mientras que los residuos del azúcar son materiales 
lignocelulósicos (bagacillo) los que lo componen. 

Orlando (1994), reporta el uso agrícola de vinaza en cultivos de caña, como un sustituto parcial 
o total de los fertilizantes minerales, ya que ha obtenido incrementos significativos sobre los 
rendimientos en la caña cuando la vinaza es aplicada a las raíces o a la planta. En dosis 
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adecuadas, las vinazas pueden incrementar los valores de pI-I del suelo, las concentraciones de 
nutrimentos (K, Ca, Mg, S), de materia orgánica y de capacidad de intercambio catiónico del 
suelo; también puede mejorarse la actividad microbiológica cuando la vinaza es aplicada en 
dosis relativamente altas, ya que induce un incremento sobre los niveles de NO3, pero cuando 
este residuo se aplica en exceso la calidad de la caña decrece. Todo esto, naturalmente, 
depende de las características fisicas y químicas de los suelos en cuestión. 

El reuso de algunos de los residuos o subproductos generados por esta rama industrial es una 
posibilidad de solución a los problemas de contaminación que, a la vez, repercuten 
favorablemente en los costos de producción. Tal sería el objetivo de estudiar el efecto de la 
aplicación de las vinazas "crudas", tratadas anaerobiamente y anaerobia-aerobiamente en los 
suelos de un ingenio azucarero ubicado en Córdoba, Veracruz, México siendo por ello 
necesario el estudio preliminar de algunas propiedades fisicas y químicas de esos suelos en 
particular. 

3. OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar algunas de las propiedades fisicas y químicas de los suelos agrícolas aledaños 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 

• Identificar las posibles causas edáficas que limitan el desarrollo óptimo de la caña de 
azúcar. 

• Identificar las unidades de suelo aledañas al ingenio. 
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II. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1. Conceptos relativos al suelo 

El suelo puede considerarse un bioecosistema en donde tienen lugar reacciones fisicas, químicas 
y biológicas. Estos procesos están 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: 

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

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

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

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

• Recreación y estéticas, que consideran al suelo como un área de descanso, recreación 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 formación. 

Escasez. Los buenos suelos para la agricultura son escasos y representan sólo una pequeña 
proporción del total mundial, ya que los suelos se ven afectados por un drenaje pobre, alta 
salinidad, alta sodicidad, baja fertilidad, erosión, formación de duripanes, etc, lo cual dificulta 
su manejo y requiere de altos costos de producción. 

Vulnerabilidad. Los suelos son frecuentemente alterados por el hombre; el daño que el hombre 
induce incrementa en extensión y en rapidez la erosión natural. Los suelos pueden llegar a 
presentar signos de exhaución y fragilidad física, La degradación del suelo se presenta por: 

• Erosión del suelo por agua, viento y otros meteoros. 
• Agotamiento de la fertilidad del suelo. 
• Compactación superficial y del subsuelo. 
• Salinización y alcalinización. 
• Contaminación por fertilización, plaguicidas, residuos industriales y lluvia ácida (Zinck, 

1990). 

Lenta formación. Con el propósito 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 formación de un espesor capaz de cubrir apropiadamente el crecimiento y 
desarrollo de una planta. 

El daño hecho a un suelo puede ser evaluado en términos cuantitativos (pérdidas) y cualitativos 
(deterioro). 
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Entre otras cosas, debido a su lenta formación, el suelo requiere, antes de ser explotado, ser 
estudiado, lo cual la mayoría 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 características tísicas y químicas de cada suelo es prioritaria, aunque 
este suelo se encuentre ya en uso. Este conocimiento comienza en el campo con una 
descripción precisa que proporcione la base para los estudios sobre formación o desarrollo de 
los suelos. El cuadro 3 presenta las tasas estimadas de formación 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, según su origen pedogenético (en orden de profundidad, generalmente). 

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

Material de suelo Tiempo de forma- 
ción (años) 

Profundidad de 
suelo (cm) 

Tasa de formación 
(años/cm) 

Horizonte A 
(Mollisol) 

400 33 12 

Horizontes A+B 
(Alfisol) 

4,000 100 40 

Horizontes A -4- B 
(Oxisol) 

75,000 100 750 

El conocimiento de las necesidades del cultivo en una región determinada es de valor incierto 
sin un conocimiento de los procesos de formación 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 evolución de un suelo desde su material 
originario; (2) la clasificación de los suelos; y (3) los estudios del suelo, su interpretación y 
utilización (Zinck, 1990). 

2. Conceptos relativos a la caña de azúcar 

Los factores que influyen en el desarrollo de la caña son: climáticos y edáficos. 

A.- Factores climáticos 

La temperatura, la luz y la humedad son los principales elementos del clima que controlan el 
desarrollo de la caña de azúcar. 

Temperatura. García, en 1984, determinó los siguientes índices de temperatura. 

a. Margen de germinación óptimo de: 	 32 a 38°C 
b. Margen óptimo para el desarrollo y absorción de nutrimentos:27°C 
c. Margen de desarrollo normal de la caña: 	 21 a 38°C 
d. Margen en el que la caña retarda su desarrollo: 	 de 10 a 21°C 
e. Margen en el que la caña paraliza sus funciones: 	 menos de 10°C 
f. Margen en el que la caña se daña: 	 menos de 2°C 

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

Humedad. Roger (1974) reporta que el crecimiento de la caña es uniforme en tanto que la 
humedad del suelo esté dentro de los límites de la capacidad de campo. Las lloviznas y rocíos 
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abundantes influyen en el desarrollo de la caña, puesto que ésta puede absorber humedad a 
través de las hojas y de las vainas; las lloviznas ligeras conservan el follaje limpio y también 
elevan la humedad ambiente, reduciendo pérdidas por transpiración. 

La altitud de los campos cañeros varía desde cerca del nivel del mar en áreas costeras del 
Pacífico y del Golfo de México, hasta los 1,350m en zonas de Jalisco y Michoacán (Hernández, 
1983). 

B.- Factores edáficos 

Propiedades físicas. Entre las condiciones del suelo que restringen el crecimiento de las raíces 
está la compactación, por la destrucción de la estructura del suelo y que generalmente se 
presenta con una reducción del volumen de los macroporos teniéndose así inicroporos de 
tamaño uniforme que disminuyen la permeabilidad del aire y agua. Esto trae como consecuencia 
una pobre aireación (Humbert, 1984). Para el buen crecimiento de las raíces, el suelo debe 
tener un sistema permanente, heterogéneo y continuo de poros que le proporcionen una buena 
aireación, disponibilidad de humedad y que carezcan de condiciones químicas adversas 
(Dijkerman, 1981), 

Profundidad efectiva. Este es uno de los factores más importantes para el desarrollo de la caña 
de azúcar, vinculado a la extensión del sistema radical y a las reservas nutrimentales del suelo. 
Está determinado generalmente por la pedregosidad, la erosión y por la profundidad del 
material parental, los pedregones son factores edáficos negativos que determinan en gran 
medida el manejo de los suelos. 

El mantenimiento de las condiciones óptimas del suelo para el crecimiento de la caña de azúcar 
es decisivo para el logro de rendimientos económicos, sumado a una nutrición adecuada, el 
mantenimiento de un balance entre la humedad del suelo y la oxigenación de éste. El drenaje de 
los suelos sirve para evacuar excesos de agua de la zona de absorción, con el fin de evitar la 
saturación del suelo. El exceso de humedad afecta desfavorablemente algunas propiedades 
físicas del suelo de importancia para el desarrollo de los cultivos; el efecto más importante es la 
aireación de la zona radicular; otras propiedades afectadas son la estructura, permeabilidad y 
temperatura, que causan'  lgunos problemas, como la absorción de nutrimentos. 

El buen drenaje fomenta la aireación del suelo, estimula la actividad microbiana benéfica, 
facilita el mullimiento del suelo con las labores de preparación y promueve el desarrollo de un 
sistema radicular vigoroso. La falta de aireación ocasionada por los excesos de agua, 
generalmente viene acompañada por síntomas claros de deficiencia de nutrimentos. La 
transpiración se reduce drásticamente y las hojas se marchitan y arrugan en forma semejante a 
la producida por la sequía, indicando una reducida absorción de agua ocasionada por la 
dificultad de la planta para tornarla en condiciones de saturación (Hernández, 1983). 

La caña de azúcar es un cultivo que requiere, para su óptimo desarrollo, de un drenaje 
moderado a uno bien drenado. Los suelos bien drenados tienen colores cafés (10YR, 7.5 YR), 
café rojizo (5YR, 2.5YR) y rojo (10YR) (Dijkerman, 1981). 

La caña de azúcar 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 caña tolera valores de pH de 4.0-10.0. 
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La lista siguiente, señala las características ideales de los suelos que se pretendan destinar al 
cultivo de la caña de azúcar, la cual debe ser considerada como indicadora y no como 
limitativa: 

Terrenos de origen volcánico o aluviones recientes 
Textura limosa o arcillosa-arenosa 
Estructura granulada porosa 
Profundidad de los suelos 
Indice o clasificación 	 Profiindidad 
Suelos no cañeros 	 menos de 30 cm 
Suelos cañeros de segunda clase 	de 30 a 60 cm 
Suelos cañeros de primera clase 	más de 90 cm 
pH entre 6.0 y 8.0 
Vida microbiana activa y suficiente contenido de materia orgánica y N 
Reservas de elementos minerales asimilables 
Ni exceso de sales tóxicas, ni carencia de oligoelementos 
Topografia poco inclinada y regular 

Las operaciones más comunes para aumentar la productividad de un terreno para el cultivo de 
caña consisten en: 

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

El suelo proporciona a las plantas superiores varios factores esenciales, los principales son el 
soporte mecánico, el agua, el oxígeno para la respiración de las raíces y los nutrimentos, los 
cuales deben estar presentes en formas utilizables y en concentraciones óptimas (demasiado 
calcio, por ejemplo, puede interferir con la asimilación del fósforo y la del boro o puede 
provocar clorosis debida a una reducción del fierro, zinc o manganeso del suelo). 

Las plantas superiores obtienen la mayor parte del carbono y del oxigeno directamente del aire, 
por fotosíntesis. Los iones CO3- y HCO3. están en la solución del suelo y existe evidencia de que 
pueden ser adsorbidos por las plantas verdes. El hidrógeno se toma, directa e indirectamente 
del agua del suelo. Todos los demás elementos esenciales, excepto el NH44, NO3 , son 
obtenidos de la solución o de los sólidos del suelo. De los dieciséis elementos esenciales 
obtenidos del suelo por las plantas, nueve son usados relativamente en grandes cantidades, 
estos son: C, H, O, N, P, K, Ca, Mg y S y se designan como macronutrimentos. 

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

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

Los iones más importantes presentes en la solución o en los coloides del suelo (Buckman y 
Brady, 1991) se presentan en el cuadro 4 

Los requerimientos nutrimentales para la caña de azúcar 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 ión H+; (2) indirectamente, por su influencia sobre la asimilación de los 
nutrimentos y la presencia de iones tóxicos. 

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 máximo la 
solubilidad de los cationes (micronutrimentos), y cuando el pH aumenta, la solubilidad y 
asimilación de éstos por las plantas disminuye. En suelos muy ácidos existe una abundancia 
relativa de los iones Al, Fe, Mn, Zn y Cu y sus concentraciones incluso pueden llegar a ser 
tóxicas, 

Cuadro 4. Elementos presentes en disolución o adsorbidos en los coloides 
del suelo (Buckman y Bradv, 1991 

Elemento Formas más comunes en la naturaleza Iones 

hierro óxidos, sulfuros y silicatos Fe+3, Fe+2  
manganeso óxidos, silicatos y sulfuros Mn+3, Mn+2  
zinc, sufuros, óxido silicatos Zn+2  
cobre sulfuros, hidrocarbonatos Cu+2, Cui-I 
boro boro-silicatos, boratos BC01' 
molibdeno sulfuros, molibdatos Mo04  
cloro cloruros Cl- 
carbono carbonatos, bicarbonatos CO1',  HC01- 
agua ionizada 11+, OH- 

La asimilación 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 combinación. 
3.- El proceso por el cual estos elementos resultan asimilables para las plantas. 
4.- La solución del suelo y su pH. 
Cuando el Ca escasea en un suelo, éste tiende a ser ácido. Por consiguiente, se le necesita no 
sólo corno nutrimento, sino también para controlar la acidez del suelo (Buclunan y Brady, 
1991) 

Prácticamente todo el N y gran parte del S y P, están contenidos en combinaciones orgánicas. 

El potasio es requerido por la caña de azúcar en cantidades mayores que cualquier otro 
nutrimento. Sus funciones son múltiples: 

• Favorece en primer lugar la función clorofiliana, sobre todo en el transporte de glúcidos; de 
ahí su importancia en la producción de la caña. 

• Es necesario para la estructura de la célula, al aumentar la resistencia de sus paredes. 
Interviene en la asimilación del carbono, la fotosíntesis, y la síntesis de las proteínas, ya que 
sirve como catalizador en la reducción de los nitratos. 

• Su presencia hace posible la formación de azúcar de los compuestos carbohidratos simples y 
la conversión del azúcar en almidón y otros carbohidratos de alto peso molecular. 

It 



• Tiene influencia también en la formación y neutralización de los ácidos orgánicos y para 
formar un balance de azúcar y ácidos que promueven el aroma y calidad de muchos frutos, 

• En la absorción de agua por la planta, al promover la turgencia de las células y mantiene la 
presión interna en los tejidos de la planta, el desarrollo normal de las raíces y otros muchos 
procesos vitales. El potasio es el mayor constituyente de las cenizas de la caña 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 

Nitrógeno Combinaciones orgánicas 
(proteínas, en forma coloidal 
y sujetas a desintegración). 

Sales de amonio N114+ 
Nitritos NO2-
Nitratos NO1- 

Fósforo Apatita, 	en 	forma 	primaria. 
Fosfatos secundarios de Ca, 
Fe 	y 	Al. 	Orgánico: 	fitina, 
ácidos 	nucleicos 	y 	otras 
combinaciones. 

Fonnas inogánicas solubles, 
P0411" 
P0,11 - - 	2 

Potasio Feldespatos y mica. Silicatos 
secundarios 	de 	Al, 	como 
arcillas, especialmente ilita. 

Iones de K absorbidos por 
coloides complejos K+ 

Sales 	de 	K, 	tales 	como 
sulfatos, carbonatos, etc. 

Calcio Feldespatos, "hornblenda", 
calcita y dolomita, 

Iones de Ca absorbidos por 
complejos coloidales CAl+ 

Una 	variedad 	de 	sales 
simples de Ca 

Magnesio Mica,"hornblenda", 	dolomita 
y serpentina. 
Silicatos 	secundarios 	de 	Al, 
como 	 arcillas 
montmorilloníticas. 

Iones de Mg absorbidos por 
complejos coloidales. Mg44  

Numerosas sales simples de 
magnesio. 

Azufre Pirita y yeso. 
Formas orgánicas: coloidales 
y sujetas a descomposición. 

Varios sulfitos S03" 
y sulfatos 	SO4 
de Ca, K, Mg, etc. 

El P es poco móvil, sus pérdidas se limitan en lo esencial a la extracción que de él realiza la 
cosecha y a la erosión. Parte del P extraído por la cosecha retorna por los restos de éstas o por 
la ceniza, en forma más asimilable que cuando se encontraba nativo en el suelo; pero cierta 
cantidad es exportada por los tallos que salen del campo. 

El N y el P están presentes casi siempre en bajas cantidades en los suelos minerales. Sin 
embargo, en una proporción alta presentan combinaciones no asimilables para las plantas. La 
mayor parte del N del suelo se encuentra en la materia orgánica; su descomposición es un 
proceso bioquímico muy complejo y va acompañado de la formación de anhídrido carbónico, 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 ión fosfato, en particular, es asimilado por las plantas superiores y, al parecer, está 
determinado en gran parte por el pH del suelo. Cuando éste es marcadamente alcalino, el ion 
HPO4= es de la forma soluble en la cual se presenta el P. Cuando el pH disminuye y el suelo 
aparece levemente ácido, ambos iones, HPO4' y 1-12PO4-  coexisten; mientras que, con acidez 
elevada, casi todo el P se presenta como ion H2PO4-. Estas dos formas son las que se 
consideran asimilables para las plantas superiores. La caña de azúcar con manejo intensivo 
puede extraer de 20 a 70 kg/ha de P por año según los niveles de rendimiento (Sánchez, 1981), 

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

Una pequeña proporción 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 fácilmente liberados a 
la solución del suelo por intercambio con otros cationes. 

El Al tiende a acumularse en las raíces en donde impide la absorción y traslado del Ca y el P a 
la parte aérea de la planta. 

Contenidos de Al móvil superiores a 1 me/100g resultan peligrosos para el cultivo de la caña de 
azúcar. 

La caña de azúcar es un cultivo tolerante al carbonato de calcio (CaCO3: 0-25 óptimo, 25-50 
marginal; y al yeso: CaSO4, 0-5 óptimo, 5-20 marginal). 

Para producir 100 tons de caña se tiene una remoción de nutrimentos del suelo del orden de 
93.7 kg de N, 75 kg de P205  y 275 kg de K20/ha, en promedio (Correa, 1970). 

La caña cultivada en suelo orgánico comúnmente tiene deficiencia de Si. 

A continuación se presenta en el siguiente capítulo una descripción general de la zona de 
estudio. 
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HL DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO 

I. LOCALIZACIÓN 

El ingenio azucarero "El Potrero", 	í ubicado en Córdoba, Veracruz, a 375 km al este de la 
Ciudad de México. Las coordenada:, geográficas del área de estudio están 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 congregación Miguel Alemán. 

2. FISIOGRAFÍA Y GEOLOGÍA 

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

El conjunto Atoyac podría tener una edad del Campanino Superior al Maestrichtiano Inferior, 
pertenecientes al Cretácico Superior, con un intervalo de 135 millones más menos cinco 
millones de años antes del presente (López, 1983; SPP,1980). 

La formación Atoyac es de carácter arrecifal. En la Sierra de Atoyac se observa un 
fracturamiento con dirección NW-SE (anticlinal recumbente, asociado a una falla normal), Está 
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 inclinación varía paulatinamente a partir del 
núcleo hasta quedar en posición vertical. 

La Sierra de Atoyac está constituida por rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas. Las 
primeras son intrusivas: granitos y granodioritas de textura fanerítica con fracturamiento escaso 
a intenso, permeabilidad baja e intemperismo somero. Las extrusivas: andesítica, dacítica, 
basalto y brechas de composición intermedia y básica, son de textura afanitica y fanerítica. 
Tienen fracturamiento moderado y escaso, la permeabilidad es alta en el basalto del Cuaternario 
y la brecha volcánica básica, media en el basalto y la brecha del Terciario y baja para la andesita 
y dacita (López, 1983). 

Las rocas sedimentarias son depósitos elásticos arcillosos y carbonatados evaporíticos así como 
y vulcanosedimentarias con caliza. Los primeros, formados por conglomerados, lutita-arenisca, 
arenisca y arenisca conglomerado, cementados por carbonato de calcio, silicio, óxido de fierro, 
con intemperismo somero, fracturamiento escaso y permeabilidad baja. Las rocas metamórficas 
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 tectónicas de formación: una de carácter compresivo a 
finales del Paleozoico; otra también compresiva de finales del Cretácico y principios del 
Terciario, responsable del plegamiento y de la dislocación 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 Cuitláhuac se presenta un suelo del 
Cuaternario, aluvial; vulcano sedimentario y sedimentario. 

3. HIDROLOGÍA 

La zona de estudio pertenece ala cuenca hidrológica del río Papaloapan, que drena al Golfo de 
México, El río principal que atraviesa el área forma parte de la cuenca hidrológica del río 
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Atoyac. Este río se forma con escurrimientos que bajan del Iztaccíhuatl desde una altitud de 
4000 msnm, en los límites 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 ríos Tlahuapan y Turín 
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 región cálido húmeda que se caracteriza por tener una 
temperatura anual entre 22° y 24°C o mayor. La temperatura media del mes más frío es 
superior a 18°C (Soto y García, 1989). Tiene un clima Am cálido húmedo, con abundante lluvia 
en verano, tiene condición de "canícula" o sequía intraestival (se observa un descenso en las 
cifras de precipitación durante el mes de agosto). 

La estación meteorológica 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 gráfica de distribución anual de lluvia, la 
precipitación más 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 precipitación ligeramente 
menor, los meses de mayo y octubre tienen una precipitación mayor a los 100 mm con una 
temperatura de 15°C, los meses restantes cuentan con una precipitación menor a los 100 mm y 
una temperatura menor a los 10°C (Soto y García, 1989). 

5. EDAFOLOGÍA 

Para el Municipio de Atoyac se reportan los siguientes suelos: vertisol pélico, de color gris 
oscuro y vertisoles crómicos, de tonos ocre por la presencia de óxidos 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 están 
mojadas y se contraen cuando están secas, hecho que ocasiona la presencia de una 
microtopografla de montículos y depresiones llamada "gilgai". Una estación seca es una de las 
características necesarias para la presencia de un vertisol; generalmente tienen de 3 a 5% de 
materia orgánica (Wilding, 1984). 

6. VEGETACIÓN ORIGINAL 

El encinar de Quereos oleoides formaba parte de la vegetación original del ingenio azucarero 
"gi Potrero", árboles relictos y el tipo de suelo lo prueba. También existe el testimonio escrito 
(Malzine, 1873) que lo reafirma. Los encinares son bosques más o menos densos de encinos de 
hojas generalmente persistentes. En el ingenio este tipo de vegetación actualmente ha 
desaparecido por completo, habiéndose establecido en su lugar extensas plantaciones de caña, 
Saccharum officinarum. También se ubicó dentro de la región, la selva mediana 
subperennifolia de Brosimum alicastrum, la cual se caracteriza porque algunos de los árboles 
que la forman (alrededor de 25-50%) pierden sus hojas en lo más acentuado de la época seca. 
Este tipo de selva se encuentra en climas cálidos, 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 continuación la 
metodología seguida en este trabajo. 
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IV. METODOLOGÍA 

I. TRABAJO DE GABINETE 

Esta etapa de trabajo incluyó una revisión bibliográfica, tendiente a recabar información sobre 
los suelos agrícolas de ingenios azucareros y vinazas, tanto en México como en el extranjero. 

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

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

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

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

INEGI. (1984d). Carta edafológica. Orizaba E 14-6 Escala 1: 250,000 México, D. F., México, 

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

INEGI. (1985). Carta topográfica. Córdoba,Veracruz. E 14B57 Escala 1:50,000 México, D. 
F., México, 

ya que una descripción precisa de ésta, proporciona las bases para los estudios de formación o 
desarrollo del suelo y los efectos que sobre él 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, seleccionándose aquellos sitios que tenían una clara diferencia 
altitudinal. Se contó además con los conocimientos edafológicos y experiencia en campo en esa 
área de los ingenieros agrónomos del ingenio azucarero San Miguelito, en Córdoba, Veracruz, 
México. 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 características del perfil (color y espesor de los horizontes). 

El número de muestras se tomó dependiendo de los diferentes horizontes encontrados en cada 
perfil; la altura de estos varió entre los 50 y 110 cm; la profundidad a la que se llegó se debió a 
que, por debajo, se encontró una capa compacta. 

El primero y tercer perfiles, teóricamente no han sido regados con aguas residuales, el segundo, 
cuarto y quinto perfiles corresponden a terrenos regados aguas residuales. Esta información fue 
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proporcionada por el personal del Ingenio 'El Potrero", a través de una comunicación personal 
de Bautista (1992). 

Se observó la estructura y pedregosidad de los suelos muestreados. 

Se determinaron los valores de pH y conductividad eléctrica con equipo de campo. Se realizó el 
análisis de color por comparación con las tablas Munsell (1990). 

Se incluyeron soluciones de HCI al 10% para determinar in sita la presencia de carbonatos y de 
NaF 1M 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 malla 10 con 
una abertura de dos mm (Hodgson, 1987). 

Para analizar las muestras tomadas en campo, se llevaron a cabo análisis fisicos y químicos de 
éstas siguiéndose las metodologías estándar. Se emplearon reactivos de grado analítico marcas 
Baker y Merck y soluciones patrón preparadas a partir de ampolletas marca Merck. 

3.1 ANÁLISIS QUÍMICOS 

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

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

La capacidad de intercambio catiónico, se deterininó 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 (Ca44, Mg++, Na+, K+) se evaluaron como sigue. El 
Ca++ y Mg-H-se cuantificaron con un espectrofotómetro de absorción atómica marca Vanan, en 
tanto que el Na+ y K+ se cuantificaron con un flamómetro marca Coming modelo 400 de 
acuerdo a sus manuales de operación. 

La extracción de aluminio y hierro se hizo con ácido oxálico (Blakemore y Searle, 1981), 
cuantificándose éstos posteriormente en un espectrofotómetro de absorción atómica marca 
Perkin Elmer 3110, de acuerdo a su manual de uso 

La retención de fosfatos se hizo con una solución de vanadato (Blakemore y Searle, 1981). Su 
cuantificación se llevó a cabo en el espectrofotómetro marca Zeizz PM2K, de acuerdo a su 
manual de uso. 

La determinación de fósforo se realizó con fluoruro de amonio (Houba, 1988). Su 
cuantificación se llevó a cabo en el espectrofotómetro marca Zeizz PM2K. 
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3.2 ANÁLISIS FÍSICOS 

El color del suelo se determinó en seco y en húmedo por comparación con las tablas de Munsell 
(1990), 

La densidad aparente se determinó por el método de la probeta (Blake, 1976). 

Los valores de densidad real se obtuvieron por el método del picnómetro (Blake, 1976). 

La textura se realizó por el método de Bouyoucos (Blake, 1976). 

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

4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA INFORMACIÓN 

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

Todas las variables fisicas y químicas estudiadas en los cinco perfiles muestreados, se 
sometieron a un análisis de correlación simple con el objeto de encontrar el grado y tipo de 
asociación entre ellas. Se realizó una prueba de t a un nivel de significancia de 0.05 o 95%, de 
confianza para encontrar posibles diferencias entre los perfiles teóricamente no regados con 
aguas residuales en comparación con los que han sido regados con aguas residuales (Wayne, 
1982), 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1. ANÁLISIS QUÍMICOS DEL SUELO 

A continuación se presentan los datos obtenidos en este estudio. Todos los análisis estadísticos 
aquí discutidos se encuentran en el apéndice. 

1.1 Valores de pH, materia orgánica 

Valores de pH de los suelos 

El análisis de varianza realizado a los valores de p1 i indicó que la profundidad del suelo tiene 
un efecto sobre esta variable o característica del suelo. Por otra parte, al practicar el análisis de 
comparaciones múltiples (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. Situación similar se presentó 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 lixiviación de sales hacia capas profundas de los perfiles. 

El pH de los suelos agrícolas aledaños 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 ácidos pueden 
restringir el crecimiento de las raíces 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 orgánicos funcionales e hidróxidos de Al. Para los horizontes más 
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 
general, 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 ácido a neutro. Así, dentro de los perfiles primero y 
tercero para sus dos primeros horizontes, hay un pH muy ácido y para sus restantes horizontes 
se tiene un pH ácido, para el cuarto perfil y los dos primeros honzontes del segundo perfil se 
tiene un pH ligeramente ácido, en tanto que para sus restantes horizontes, así como para el 
quinto perfil se tiene un pH cercano a la neutralidad, situación favorable para el perfil ya que 
generalmente los microorganismos más benéficos se encuentran funcionando mejor en los 
suelos con este pH, (ver fig. 3 y cuadro 6). 

El primer y tercer perfiles, que teóricamente no han sido regados con aguas residuales, tienen 
valores de pH que van de 4.18 a 5.36 y que estadísticamente son iguales entre ellos y son 
valores de pH estadísticamente 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 últimos perfiles ya mencionados. 
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Figura 3. Potencial de hidrageno en Int 

suelos aledaño. al Ingenio "El Potrero" 
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Cuadro 6, Potencial de hidrógeno en los suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X 

1120 1:2.5 

STD C.V 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 
aguas 

residuales 

11 

12 

13 

14 

0.20 4,18 0,008 0,19 

20-28 4.88 0.012 0.26 

28.36 5,20 0,012 0,24 

36-50 5.36 0.008 0.15 

2 Fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0-30 6.16 0.012 0.20 

30-44 6.45 0.008 0.13 

44-60 6.83 0,008 0.12 

60-110 6,95 0,005 0.07 

3 Teórica- 

mente, no 
ha sido 
regado 

con aguas 
residuales 

31 

32 

33 

0-21 4.91 0.008 0.17 

22.36 4.90 0.050 1.02 

36-60 5.13 0.008 0.18 

4 Fue regado 

con aguas 
residuales 

41 

42 

0-36 5.76 0,008 0.14 

36-60 6.40 0.045 0.70 

5 Fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0-21 6.62 0.008 0.12 

21.33 6.81 0,012 0,18 

33-64 6,99 0,008 0.12 
X- inedia estadiallea, STI» desviación estándar, C.V- coeficieente de variacitni 
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Materia orgánica 

En el primer perfil el porcentaje de materia orgánica del primer y tercer horizonte fueron 
diferentes entre sí 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 horizontes que lo forman se presenta 
un alto, bajo, mediano y bajo porcentaje en esta característica, respectivamente. 

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

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

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

El porcentaje de materia orgánica en los suelos del ingenio "El Potrero" es variable en los cinco 
perfiles, presentándose en los mismos, a excepción del tercero, un mayor porcentaje de materia 
orgánica en su primer horizonte, lo cual es normal ya que aquí es donde se van depositando los 
restos de los seres vivos, la cubierta de materia orgánica que se forma en el suelo reduce la 
erosión al incrementar la agregación e induce a la formación de gránulos pequeños, la 
descomposición de la materia orgánica se acelera en climas cálidos (Dijkerman, 1981). 

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

Figtre 4. Contenido de molerle ergdake en loe 

ancles aledenee el Ingenie "El Pelrere" 

II 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 41 42 51 52 53 

muestro►  
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Cuadro 7. Contenido de materia orgánica en los suelos aledaños al ingenio 
"El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X (%) STD CV 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado 
con aguas 
residuales 

II 

12 

13 

14 

0.20 437 0.013 0,31 

20.28 1.49 0.031 2,07 

28-36 2.48 0.066 2.67 

36-50 1,38 0.027 1.96 

2 Fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0-30 3.78 0.006 0.15 

30-44 3.30 0.001 0,03 

44.60 1,94 0.040 2.05 

60-110 1,31 0.026 2.00 

3 Teórica- 

mente, no 
ha sido 
regado 

con aguas 
residuales 

31 

32 

33 

0.21 1,66 0.032 1.92 

22-36 3.31 0.090 2.71 

36-60 2,05 0.030 1.46 

4 Fue 
regado 

con aguas 
residuales 

41 

42 

0-36 3.75 0.106 2.84 

36-60 1,87 0,001 0.03 

5 Fue 
regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0.21 3.73 0.037 0,98 

21-33 2,94 0.038 1.29 

33-64 2,10 0.027 1.31 

1.2 CIC, Na, K, Ca y Mg intercambiables 

Capacidad de intercambio canónico (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 están directamente relacionadas con la variación del pH del suelo. Así, 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 ácidos del trópico húmedo, más 
bajos de lo que se obtiene en el campo.  

22 



meq/100a 

II 12 II 14 11 22 23 24 31 32 33 41 42 51 52 53 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

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. ej., 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 catiónico en los perfiles del Ingenio "El Potrero" es heterogénea 
en los horizontes de los cinco perfiles y, por lo tanto, entre ellos mismos. Así 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 Malagón, 1984) 
(ver fig. 5 y cuadro 8). 

Nora 5 Capacidad de Intercambio canónico cose cloruro de bario 

so la suela aledaño' al ingenio "fi Potrero" 

muestras 

gicic 

El análisis de rango múltiple mostró 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 
estadísticamente 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 
perfiles tercero, cuarto y quinto se tiene una CIC diferente en cada uno de los horizontes que 
los constituyen. El cuarto perfil tiene una CIC inferior a l0meq/100, con 30-40% de arcilla e 
incluso más, por lo cual se podría relacionar con altos grados de alteración. 

En suelos ácidos, el Al y el Fe, fuertemente adsorbidos en algunas arcillas, bloquean algunos de 
los sitios con cargas negativas reduciendo así 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 ninguna influencia en esta propiedad del suelo. 
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Cuadro 8. Capacidad de intercambio catiónico con cloruro de bario en los suelos 
aledaños al ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X 

(meq/100g) 

STD C.V 

I Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 
aguas 

residuales 

11 

12 

13 

14 

0-20 14 0.57 4.04 

20-28 10,2 0.49 4.80 

28-36 4,2 0.85 20.20 

36-50 4.2 0.49 11.66 

2 Fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0-30 30.2 0.28 0.94 

3044 31 0,75 2.41 

44-60 27.2 0.28 1.04 

60-110 21.8 0.75 3.43 

3 Teórica- 

mente, no 
ha sido 
regado 

con aguas 
residuales 

31 

32 

33 

0-21 27,2 0.28 1.04 

22-36 13 0,28 2,18 

36-60 3.6 0.49 13.61 

4 Fue regado 

con aguas 
residuales 

41 

42 

0-36 8.6 0.28 3.29 

36-60 6.4 0.57 8.84 

5 Fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 
53 

0-21 20 0.57 2.83 

21-33 10.2 0,85 8.32 

33-64 3 0.98 32.66 

Sodio intercambiable 

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

A excepción del segundo perfil que es homogéneo en esta característica 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 lixiviación. En el primer perfil 
se tienen concentraciones muy bajas para los dos pnmeros horizontes y bajas para los dos más 
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 Malagón, 1984). Altas concentraciones de Na 
producirían una rápida dispersión del suelo que reduciría su permeabilidad, situación 
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 sólo la última profundidad. 
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En el segundo perfil se tienen concentraciones estadísticamente 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. Situación 
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 árida en donde 
se acumule de forma natural, pero sí es regado con aguas que llevan sodio, provenientes de los 
lavados ácidos y alcalinos de los equipos del ingenio. 

El primer perfil es estadísticamente diferente a los otros cuatro perfiles restantes, el segundo y 
tercer perfiles son iguales entre ellos, así 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 Sodio Intercambiable con %celaba de amado 

en loe ancla aledaño' al Ingenio "El Potrero" 

meq/100g 

0,8 — 

 

0,6 

 

0,4 — 

 

0,2 
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mucitral 

SocUo 

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 ión muy móvil, razón por la cual sufre un rápido arrastre. A medida que el K 
de los suelos va siendo eliminado por lixiviación o por las cosechas, parte del K de "reserva" 
presente en los feldespatos y micas va quedando alterado y se vuelve intercambiable. Otra 
importante fuente de K intercambiable para los suelos es la proveniente de las aguas residuales 
y la incorporada por restos de cosechas anteriores. Así también sus pérdidas se deben: a la 
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remoción del cultivo pues es el K el que utilizan las plantas para crecer y para otras actividades 
biológicas, al lavado, a la erosión y al que se fija. Una alta concentración de K intercambiable es 
favorable ya que este elemento es considerado como el tercer elemento fertilizante. En el caso 
de la caña de azúcar es indispensable ya que, entre otras cosas, interviene como activador de 64 
enzimas. Para los vegetales favorece, en primer lugar, la función clorofiliana, sobre todo en el 
transporte de glúcidos; de ahí su importancia en la producción de caña de azúcar (ver 
fundamentos). 

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

En el segundo perfil se tiene una distribución heterogénea en esta propiedad del suelo en los 
cuatro horizontes que lo integran. Situación 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. 7 y cuadro10). 

Cuadro 9. Contenido de sodio intercambiable con acetato de amonio en los 
suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X 

(meq/100g) 

STD C.V 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regadocon 
aguas 

residuales 

11 

12 

13 

14 

0-20 0,08 0.000 0.00 

20-28 0.08 0.002 1.88 

28-36 0,10 0.003 3.46 

36-50 0.16 0,013 8.28 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0.30 0,17 0.009 5.35 

30-44 0,15 0.010 6.42 

4.4-60 0,17 0.009 5.35 

60-110 0.18 0.031 16.94 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 
regado con 

aguas 

residuales 

31 

32 

33 

0-21 0.15 0.008 5.53 

22-36 0,14 0.016 11,40 

36-60 0.21 0.011 5.13 

4 fue regado 

con aguas 
residuales 

41 

42 

0.36 0.27 0.021 7.71 

36-60 0.65 0.026 3.99 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0-21 0,18 0.035 19,99 

21-33 0.36 0.028 7.61 

33-64 0.71 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 últimos horizontes. En el tercer perfil se tiene una baja 

concentración de K en el primer horizonte y muy bajo en sus restantes horizontes. En el cuarto 

perfil se tiene una muy baja concentración de K en sus dos horizontes y en el quinto perfil se 

tienen concentraciones que van de mediana, baja y muy baja (Cortés y Malagón, 1984). 

Los perfiles primero, tercero y cuarto son estadísticamente 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 más altos 
de K intercambiable, 

Hiera 7. Potasio Intercambiable coa acetato de amado ea la 

suelos 'What» al lapido t1 Parece" 

Illeq/100g 

0,6 

0,6 

0,4 

0,2 
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soseras 

Potado lat. 

Calcio intercambiable 

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

De acuerdo a las categorías establecidas por Cortés y Malagón, en 1984, para el Ca 
intercambiable, se puede decir que en el primer perfil se tienen concentraciones de Ca muy 
bajas en sus dos primeros horizontes y bajas para los dos más profundos. En el segundo perfil 
se tienen valores altos de Ca en los tres primeros horizontes y mediano para el último. 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 remoción de cultivos, a la erosión y al 
lavado. La lluvia transporta el Ca y otros cationes hacia abajo, más allá del alcance de las 
raíces. Su aportación 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 catión deseable pues su presencia 
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produce condiciones fisicas deseables e influye favorablemente en las actividades microbianas 
como la amonificación y la nitrificación. (Flores et al., 1990). También es deseable en altas 
cantidades porque refleja concentraciones bajas de otros cationes intercambiables que podrían 
ocasionar problemas, principalmente A13' en suelos ácidos (Bohn, 1993), 

En el primer perfil se tienen concentraciones distintas de Ca intercambiable en los cuatro 
horizontes que lo constituyen. La concentración 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 últimos horizontes son diferentes entre ellos y, a la vez, entre 
los ya mencionados. 

Cuadro 10. Contenido de potasio intercambiable con acetato de anudo en los 
suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X 

(meq/100g) 

STO C.V 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 
aguas 

residuales 

11 

12 

13 

14 

0-20 0.29 0.009 3.01 

20-28 0.12 0.000 0.04 

28-36 0.07 0,000 0.07 

36-50 0.07 0.000 0.07 

2 fue 

regado 
con aguas 

residuales 

21 

22 
23 

24 

0-30 0,95 0.006 0.67 

30-44 0,53 0.004 0,68 
44-60 0.30 0.005 1.81 

60-110 0.27 0,005 2.01 
3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 
regado con 

aguas 
residuales 

31 

32 

33 

0-21 0.24 0,009 3.94 

22-36 0.14 0,007 5.37 

36.60 0.08 0.005 7,05 

4 fue regado 

con aguas 
residuales 

41 

42 
0-36 0.15 0.003 2.12 
36-60 0.12 0.000 0.07 

5 fue regado 
con aguas 

residuales 

51 
52 

53 

0.21 0.59 0.008 1.41 

21.33 0.21 0,005 2.13 

33-64 0,16 0.006 3.86 

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

La tendencia del Ca intercambiable es de acumulación en el horizonte más profundo para el 
primer perfil, de disminución 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 más bajas concentraciones de Ca. Existe una 
correlación 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 
ácidos. 

Las concentraciones de Ca intercambiable son estadísticamente 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 señalan concentraciones más 
bajas de Ca, en los perfiles que teóricamente no han sido regados con aguas residuales, con 
respecto a las concentraciones más 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 fotosíntesis no podría 
realizarse, actúa como activador de las enzimas que intervienen en la síntesis de los ácidos 
nucleicos (Devlin, 1982). 

En el primer perfil se tiene una baja concentración de Mg en el primer horizonte y muy baja en 
el segundo, en tanto, que para los dos más 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 Malagón, 1984). 

Los bajos contenidos de Ca y Mg intercambiables encontrados se pueden atribuir a pérdidas 
por lavado, erosión y al extraído de forma natural por las cosechas. Por otra parte, se sabe que 
el Mg es un ión más móvil que el ión Ca y, por lo tanto, es arrastrado con prioridad 
(Duchaufour, 1984). El Mg utilizable por las plantas puede ser añadido 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 últimos, 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. Situación similar se presenta en 
el tercer perfil, en donde sus dos primeros horizontes son iguales y, el más profundo, es 
distinto. 

La distribución del Mg intercambiable en el cuarto perfil es heterogénea. Situación 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 estadísticamente 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 más bajas que la de los perfiles segundo, cuarto y quinto. 
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Cuadro 11. Contenido de calcio intercambiable con acetato de amonio 
en los suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X 

(nieq/100g) 

STD CV 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 

aguas 

residuales 

11 

12 

13 

14 

0-20 0.69 0.01 0,96 

20-28 0,81 0.01 1.15 

28-36 2.60 0.01 0.35 

36.50 4,05 0,01 0.36 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0.30 16,67 0,16 0.95 

30-44 16.13 0.04 0.23 

44-60 10,54 0.19 1,83 

60-110 8,76 0,10 1.10 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regadocon 

aguas 

residuales 

31 

32 

33 

0-21 2.54 0.12 4.58 

22.36 2,60 0,01 0,24 

36-60 2.44 0.01 0.50 

4 fue regado 

con aguas 

residuales 

41 

42 

0-36 8.79 0.07 0.84 

36-60 9,15 0.09 0,93 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0-21 10.12 0.03 0.29 

21.33 9,65 0.07 0,73 

33-64 10.25 0.09 0.93 
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Cuadro 12. Contenido de magnesio Intercambiable con acetato de amonio en 
los suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X 

(meq/100g) 

STD C.V 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 

aguas 

residuales 

11 

12 

13 

14 

0-20 0,37 0.001 0.28 

20-28 0,22 0.005 2,14 

28-36 0.48 0.006 1.34 

36-50 0.47 0.006 1.21 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0-30 2.57 0,016 0.62 

30-44 2.48 0.067 2.70 

44-60 2.61 0,034 1.29 

60-110 1,11 0.019 1.68 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 

aguas 

residuales 

31 

32 

33 

0-21 0.85 0.11 1.32 

22-36 0.91 0.050 5.47 

36-60 0,58 0.007 1.15 

4 fue regado 

con aguas 

residuales 

41 

42 

0-36 4.22 0.067 1.58 

36-60 7.00 0.073 1.04 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0-21 5.43 0.054 1.00 

21-33 4.29 0.016 0,37 

33-64 5.82 0.022 0.37 
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1.3 Al, Si, Fe extraíbles, P disponible, retención de fosfatos 

Aluminio 

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

El análisis de comparaciones múltiples mostró lo siguiente: 

En el primer perfil se encontró que las concentraciones de Al en los tres horizontes de suelo 
que lo forman presentan porcentajes de aluminio estadísticamente iguales, siendo sólo diferente 
el último horizonte. 

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

El quinto perfil presentó porcentajes de aluminio semejantes en las profundidades comprendidas 
entre 0-21 cm y 21.33 cm, en tanto que, de los 33-64 cm, es diferente a los dos anteriores. 

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

El aluminio es un constituyente de muchos suelos agrícolas, su solubilidad aumenta a medida 
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 topografía, 

Figura 10. Aluminio estrolble con enlata-ácido en 

los suelos aledaños el Milenio "El Potrero" 

'A Al 

II 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 41 42 51 52 53 

muestras 

El Aluminio 1 

32 



Sólo el quinto perfil presenta un incremento de Al con respecto a la profundidad. El 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 acumulación 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 aledaños al ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X (%) STD C.V 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 
aguas 

residuales 

II 

12 

13 

14 

0.20 0.66 0.042 6,37 

20-28 0.66 0,024 3.66 

28-36 0.66 0.019 2.90 

36-50 0.42 0.023 5,53 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0-30 0.31 0.013 4,28 

30-44 0.29 0.028 9.67 

44-60 0.30 0,034 11.2 

60-110 0.27 0,006 2.36 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 

aguas 

residuales 

31 

32 

33 

0-21 0.33 0.013 3.89 

22-36 0.32 0.013 4.10 

36-60 0,35 0.012 3,51 

4 fue regado 

con aguas 

residuales 

4 I 

42 

0-36 0,20 0,003 1.66 

36-60 0,19 0.003 1.42 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0.21 0,13 0.006 4,43 

21.33 0.16 0,009 5.69 

33-64 0.25 0.018 7.08 

Silicio 

Los porcentajes de Si para el primer perfil fueron estadísticamente iguales en todos los 
horizontes. Situación similar se presentó en los perfiles segundo y tercero, 

Los dos horizontes que conforman al cuarto perfil son diferentes. Situación similar se presenta 
entre los tres horizontes que conforman al quinto perfil. 

En los perfiles cuarto y quinto se observa un incremento de Si con respecto a la profundidad, ya 
que los perfiles primero, segundo y tercero tienen concentraciones estadísticamente similares de 
Si entre su último horizonte y honzontes superiores, (ver fig. 11 y cuadro 14). 
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El silicio es un catión que no se da como tal en solución y parece existir en forma soluble como 
Si(OH)4. 

Las reacciones del Si son muy importantes para el intemperismo y formación 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 sue muere el 
vegetal. El Si es únicamente esencial para los animales y sólo en cantidades mínimas (13ohn, 
1993). 

La importancia de determinar el Fe, Al y Si amorfos está en que representan un estado de 
transición entre la roca madre no intemperizada y minerales secundarios con cristalización 
definida. Así la presencia de estos materiales, de acuerdo con su tipo, cantidad y distribución, se 
pueden usar como criterio para medir el grado y tipo de formación 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 fenómenos antiguos y contemporáneos (Fitz, 1984). 

Elvira 11. Mildo e itralk ea« mildo ácido ir 
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Hierro 

La importancia del Fe en el suelo radica en constituir un indicador de intemperismo, ya que su 
valor aumenta a mayor grado intempérico y a su efecto sobre los colores del suelo. Interviene 
en reacciones de fijación de fosfatos y contribuye a una mayor estabilidad de los agregados del 
suelo. En el proceso de meteorización, hierro, aluminio y silicio son movilizados y depositados 
como óxidos, hidróxidos y silicatos, en sitios en donde por algún tiempo se acumulan y llegan a 
concrecionarse y entonces actúan como agentes cementantes en agregados de suelo. Es 
esencial en la síntesis de clorofila. 

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

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

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

Cuadro 14. Contenido de silicio en los suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

. Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X (%) STD C.V 

I Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 
aguas 

residuales 

11 

12 

13 

14 

0-20 0,03 0.002 8,75 

20-28 0,02 0.002 11,05 

28-36 0.03 0.003 11.51 

36-50 0,03 0.001 5.66 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0-30 0.04 0.002 4.35 

30-44 0.04 0.001 2.21 

44-60 0,03 0.004 12,01 

60-110 0,04 0.003 8.08 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 
aguas 

residuales 

31 

32 

33 

0-21 0.02 0.002 12.71 

22-36 0.02 0,007 18.15 

36-60 0.03 0.007 12.50 

4 fue regado 

con aguas 
residuales 

41 

42 

0-36 0.02 0,001 2.57 

36-60 0,04 0,002 6.17 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0-21 0.02 0.002 8.32 

21-33 0.03 0.001 3.01 

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 acumulación ni pérdida de este elemento con 
respecto a la profundidad. La comparación 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 suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cnt) 

X (%) STD C.V 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 
aguas 

residuales 

II 
12 
13 

14 

0-20 0.28 0.025 8.95 

20-28 0.36 0.005 1.27 

28-36 0.39 0.023 5.89 

36-50 0.15 0.006 4.22 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 
23 

24 

0-30 0.36 0.015 4.10 

30-44 0.29 0.017 5.94 

44-60 0.21 0.004 2.04 

60-110 0.25 0.006 2.51 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 
regado con 

aguas 
residuales 

31 

32 
33 

0-21 0.20 0.018 9.10 

22.36 0.18 0.025 13.97 

36.60 0.12 0.043 13.37 

4 fue regado 

con aguas 
residuales 

41 
42 

0-36 0.25 0.006 2.33 

16-60 0.10 0.008 7.84 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

 51 

0-21 0.16 0.013 7.82 

21.33 0.15 0.013 8.96 

311,4 0.16 0.019 11.85 
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Fósforo disponible 

El fósforo se encuentra en las plantas formando parte de los ácidos nucleicos, fosfolípidos, en 
las coenzimas NAD y NADP y lo que es especialmente importante, como parte integrante del 
ATP. En los tejidos meristemáticos la planta, interviene el fósforo en la síntesis de 
nucleoproteínas (Devlin, 1982). 

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

En el segundo perfil se encontraron concentraciones de fósforo estadísticamente iguales en los 
dos horizontes más profundos, mientras que los dos horizontes superficiales tienen 
concentraciones de este elemento diferentes entre sí y con las dos ya mencionadas. 

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

El contenido de fósforo en los suelos agrícolas del ingenio "El Potrero" presenta el mismo 
patrón de distribución en los cinco perfiles, encontrándose mayores concentraciones en los 
horizontes superficiales y una disminución 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 perfil 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 concentración 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 
fósforo, respectivamente. El quinto perfil es extremadamente rico en el horizonte superficial, el 
horizonte intermedio es mediano y, el último, es pobre en su contenido de fósforo (Moreno, 
1977) (ver fig. 12 y cuadro 16). 
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El fósforo es un elemento en general deficiente en suelos tropicales de alta evolución. 

Para los perfiles primero y tercero que tienen valores de pH muy ácido, 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 la actividad del Fe y del Al; bajo tales condiciones, los fosfatos 
solubles son fijados como compuestos insolubles. 

El fósforo en los suelos agrícolas se pierde por la remoción de los cultivos o por el lavado, pero 
debido a la relativa insolubilidad de los compuestos de fósforo en el suelo, al tener baja 
solubilidad, es mínimo su lavado. Sus pérdidas por erosión son pequeñas, si se comparan con 
las del K, Ca y Mg. que se fija; para devolverlo al suelo, puede ser por la materia orgánica 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 fósforo disponible en los suelos aledaños al ingenio 
"El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X 

mg/kg 

STD C.V 

1 Teórica- 
mente, no 

ha sido 

regado con 
aguas 

residuales 

11 

12 

13 

14 

0.20 11.08 0.37 336 

20-28 1.98 err err 

28-36 0.41 0.03 7.98 

36-50 0.48 0.03 6.83 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0-30 21.42 0.12 0.57 

30-44 9.10 0.09 1.04 

44-60 0.92 err err 

60-110 0.61 0.03 4.64 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 
regado con 

aguas 
residual es 

31 

32 

33 

0-21 4.64 0.06 1.32 

22-36 2.75 0.03 1.20 

36-60 0.53 0.00 0.00 

4 fue regado 

con aguas 
residuales 

41 

42 

0-36 9.76 0.28 2.85 

36-60 0.53 0.00 0.00 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0.21 22.65 1.18 5.22 

21-33 5.25 0.22 4.22 

33-64 0,53 0.00 0.00 

Los cinco perfiles son estadísticamente diferentes razón 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 más altos en esta propiedad del suelo. 
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Retención de fosfatos 

En el segundo, cuarto y quinto perfiles se presentan los valores de pH dentro del intervalo 
adecuado para el máximo aprovechamiento de los fosfatos por las plantas. Sin embargo, aún en 
este intervalo, el aprovechamiento de P es bastante bajo. Se considera que las plantas 
superiores no absorben a menudo más que la mitad ó un tercio del ácido fosfórico asimilable, 
normalmente aportado por la aplicación de superfosfato u otros fertilizantes que poseen fósforo 
(Buckman y Brady, 1991). 

Los porcentajes de retención de fosfatos encontrados en el primer perfil, entre 0.20 cm y 20-28 
cm de profundidad, son distintos, siendo esta última profundidad similar a la que va de los 28-
36 cm, en tanto que el porcentaje de retención de los 36-50 cm es diferente a todas las 
anteriores. 

En el segundo perfil se obtuvieron similitudes en el porcentaje de retención 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 último, con el de 60-110 cm, es decir, que cada horizonte está relacionado con su 
superior. 

El tercer perfil presentó porcentajes heterogéneos entre cada uno de sus tres horizontes. 
Situación similar se presentó 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 más alto de los 
cinco perfiles. Esto posiblemente ocasione serios problemas a la fertilización con fosfatos, 
debido a la presencia del alófano o material amorfo, además de la actividad del Fe y Al libres. 
En los cinco perfiles se presenta un incremento en el porcentaje de retención de fosfatos con 
respecto a su profundidad, (ver fig.14 y cuadro 17). 
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Cuadro 17, Porcentaje de retención de fosfatos en los suelos aledaños al 
ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X (%) STD C.V 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 

aguas 

residualcs 

11 

12 

13 

14 

0.20 38.76 0,25 0.63 

20-28 43.41 0,37 0.85 

28-36 42,10 2.07 4,91 

36-50 48.30 0.44 0.92 

2 fue 

regado con 

aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0-30 21,98 0,56 2,56 

30-44 23.16 0.56 2.43 

44-60 25.19 0,67 2,65 

60.110 27.52 0.87 3.15 
3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

rcgadocon 

aguas 

residuales 

31 

32 

33 

0-21 23.29 0,40 1,74 

22-36 27.16 0.26 0.95 

36-60 35.84 0.87 2,42 

4 fue regado 

con aguas 

residuales 

41 

42 

0.36 19.75 0.25 1.24 

36-60 24.63 0.29 1.18 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0-21 12.34 0,40 3.25 

21-33 18.80 0.26 1.37 

33-64 27.84 0.52 1.87 
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2. ANÁLISIS FÍSICOS DEL SUELO 

Al igual que para el inciso anterior, todos los análisis estadísticos aquí 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 más 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 sólo toma en cuenta al peso de las partículas del suelo. Con 
excepción 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 
consideran valores altos a aquellos mayores de 1.3 g/cc (Cortés y Malagón, 1984). (ver fig 16. 
y cuadro 19) 

El primer perfil no mostró diferencias estadísticamente significativas entre los horizontes que lo 
integran. 

El segundo perfil presentó 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 aledaños 

al Ingenio "El Potrero" 

11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 41 42 51 52 53 

muestras 

D.A 

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 cm de profundidad; en tanto que, el último horizonte 
fue diferente en esta característica del suelo a las dos anteriores. 

Cuadro 19. Valores de densidad aparente en los suelos aledaños al ingenio 
"El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X 

(g/cnt3  ) 

STD C.V 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 

aguas 
residuales 

11 

12 

13 

14 

0-20 0.96 0.002 0.16 

20.28 0.96 0.003 0.26 

28-36 0,96 0,002 0.21 

36-50 0.96 0.004 0.42 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0-30 1.04 0.002 0.14 

30-44 1.16 0.008 0.71 

44.60 1.11 0.002 0.23 

60.110 1,02 0.009 0.89 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 

aguas 

residuales 

31 

32 

33 

0-2! 1.05 0,003 0,29 

22-36 1.05 0.002 019 

36-60 0.97 0.17 1.76 

4 fue regado 

con aguas 

residuales 

4I 

42 

0-36 1.09 0,016 1.51 

36-60 1.00 0,004 0.45 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0.21 1.18 0.022 1.90 

21-33 1.17 0.018 1.50 

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 supenores a 2.75 g/cc, se les atribuyen grandes cantidades de 
minerales pesados, como magnetita, granates, epidota, zircón, 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, Situación 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 profundidades 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 está en función de: 
- La precipitación y evapotranspiración durante la estación de crecimiento de las plantas 
- Capacidad de retención de agua por el suelo 
- Desarrollo de las raíces 
- Capilaridad del agua subterránea 
- La humedad contenida como capacidad de campo 

La falta de oxígeno a la raíz de una planta puede estar dado por un exceso de agua. Debido a 
ello, durante los períodos de excesiva precipitación hay poca aireación, ya que muchos poros en 
el suelo están llenos con agua y pocos con aire, Por lo tanto, la difusión del oxígeno está 
fuertemente reducida. Se ha observado que la masa de las raíces de caña de azúcar decrece 
cuando sobreviven a un "stress" anóxico (insuficiente aporte de oxígeno a las raíces) (Glinski y 
Lipiec, 1990). Un buen medio para el crecimiento de las raíces es aquel que tiene un sistema 
continuo y heterogéneo de poros. 

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

En el primer perfil se tienen diferencias en el porcentaje de humedad entre las profundidades 
que van de los 0-20 cm y de los 28-36 cm; mientras que, de los 20-28 cm y de los 36-50 cm se 
tienen porcentajes de humedad similares entre sí. 
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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 
cm y 22-36 cm. En el horizonte más 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 
estadísticamente diferentes. 

En el quinto perfil los horizontes que van de 0-21 cm y de 2I-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 más 
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 suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X 

(g/cm3  ) 

STD C.V 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 
aguas 

residuales 

11 

12 

13 

14 

0-20 2.69  0.037 	' 1.39 
20-28 2.52 0.008 0.32 
28-36 2.65 0.000 0.00 

36-50 2.54 0.005 0.20 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

2I 

22 

23 

24 

0-30 2.79 0.005 0.18 

30-44 2.49 0.005 0.20 

44-60 2.73 0.005 0.18 

60-110 2.64 0.10 0.38 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 
regado con 

aguas 
residuales 

31 

32 

33 

0.21 2.65 0.030 1.13 

22-36 2,64 0.030 1.14 

36.60 2.49 0.010 0.40 

4 fue regado 

con aguas 
residuales 

41 

42 

0-36 2.77 0.025 0.90 

36-60 2.33 0.025 1.08 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0-21 2,72 0.010 0,37 

21-33 2.45 0.010 0.41 

33-64 2.42 0.005 0.21 
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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 proporción de 
esta agua de gravitación de flujo lento, (la humedad contenida a capacidad de campo es la suma 
máxima de humedad que puede ser retenida en el suelo cercana a la fuerza de gravedad). 

Figura 17. Capacidad di esa.* te Ire Mei aleda Sol 

aI Ingenie 1:1 Pierer*" 

% bar 

II 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 41 42 51 32 53 

I 
%llar  

2.2 Arcilla, arena, limo, color 

Arcilla 

Para que un suelo sea designado como arcilla debe llevar, como mínimo, un 35% de fracción 
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 partículas de arcilla a 
causa de su estado de fina división presentan una gran superficie exterior y en algunos tipos de 
arcilla hay también una superficie interna. Las pequeñas partículas coloidales de arcilla silícea 
llevan ordinariamente una carga negativa; por consiguiente, miles de cationes son atraídos, 
radicando así la importancia de la arcilla en su capacidad de intercambiar cationes. 

La arcilla retarda el movimiento del agua y aire; un suelo así será altamente plástico y 
fuertemente adhesivo cuando esté mojado y será pesado y convertido en terrones al secarse. La 
expansión y contracción suele ser grande, al mojarse y secarse alternativamente. 

En el primer perfil se tiene una distribución heterogénea de la arcilla. Situación 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). 
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Cuadro 20. Valores de capacidad de campo en los suelos aledaños al ingenio 
"El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X 

(% de hum) 

STD C.V 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 
aguas 

residuales 

II 

12 

13 

14 

0-20 40.75 1.62 0.04 

20-28 37.87 0.30 0.01 

28.36 34.77 1.27 0.04 

36.50 36.52 2.45 0.07 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0-30 31.53 0.76 0.02 

10-44 35.56 1.40 0.04 

44-60 32.43 1.42 0.04 

«)-110 34.39 1.84 0.05 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 
regado con 

aguas 
residuales 

31 

32 

33 

0.21 36.61 0,12' 0.00 

22.36 37.76 0.35 0.01 

36-60 42.62 1.07 0.03 

4 fue regado 

con aguas 
residuales 

41 

42 

0.36 33.31 0.55 0.02 
36.60 36.71 0.52 0.01 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0.21 27.75 0.51 0.02 

2 I -33 28.23 0.30 0.01 

33-64 35.07 0.75 0.02 

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

• Translocación vertical de la arcilla dentro del perfil con o sin acumulación en un horizonte 

• Translado selectivo de la fracción fina desde la superficie del suelo, por erosión o por la 
mesofauna. 

• Destrucción de la arcilla en la superficie del suelo como resultado de la ferrolisis (proceso 
por el cual en una estación 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 
migración de las arcillas depende de vahos factores: La cantidad de arcilla que está presente 
en el material original, la carga caracteristica de la arcilla, la energía disponible para separar 
y dispersar a la arcilla y un vector (agua) para llevar la arcilla en suspensión (Wambeke, 
1992). 
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Limo 

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

En el primer perfil se tiene una distribución heterogénea del limo. Situación 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 hprizontes, 
siendo diferente a ellos el horizonte más profundo, ( ver fig. 18 y cuadro 22) 

Ilusa le. horma* de sana, Ifia• y arelMa ea 

Iw tul« :dedicare al isividel:IP•trere" 

II 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 	42 51 52 53 

aluminio 

1 " 	
Lime 

—
ArtUli 

Arena 

Un suelo con alto porcentaje en arena tiene buena aireación y drenaje, es de fácil 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 áridos y carentes de fertilidad. 

En la figura 18 y en el cuadro 23 se observa, que en el primer perfil se tiene una distribución 
heterogénea de la arena. Situación similar se presenta en los perfiles segundo, tercero, cuarto y 
quinto. 

La textura del suelo está relacionada con el tamaño de las partículas minerales, la estructura del 
suelo es la disposición de las partículas del suelo en grupos o agregados. 
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En los suelos aledaños al ingenio se tiene una clasificación textura( 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 migajón-arcilloso y 

el inferior es arcilla. El horizonte superficial del quinto perfil es arcillo-arenoso y sus restantes 

horizontes son migajón-arcilloso. 

Los horizontes de textura fina o con alto contenido de arcilla corresponden a los suelos 
plásticos llamados pesados, difíciles de trabajar y con fuerte poder adhesivo, que restringen el 
crecimiento de las raíces. 

Un suelo de megajón-arcilloso usualmente forma terrones duros cuando está seco. 
La fracción de arcilla refleja el efecto del tiempo, la actividad química y las condiciones 
ambientales que existieron durante la formación 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 suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X (%) STD C.V 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 

aguas 

residuales 

II 

12 

13 

14 

0.20 44.33 0.47 1,06 

20-28 45.34 0.47 1.04 

28-36 50.40 0.47 0.93 

36-50 65.00 0.00 0.00 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0-30 45,80 0,08 0.18 

3044 31.60 0.08 0,26 

44-60 36.87 0.05 0.13 

60-110 46,73 0,09 0,20 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 

aguas 

residuales 

31 

32 

33 

0-21 73.40 0.08 0.11 

22.36 77.50 0.07 0,09 

36-60 49,30 0.08 0.17 

4 fue regado 

con aguas 

residuales 

41 

42 

0-36 35.50 0.08 0,23 

36-60 41.40 0.08 0,20 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

 53 

0.21 35,50 0.08 0,23 

21-33 37.40 0.08 0.22 

33-64 35.40 0.08 0.23 
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Cuadro 22. Porcentaje de limo en los suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

,...--... 
Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X (%) STD C.V 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 
aguas 

residuales 

1 I 
12 

13 

14 

0-20 27.40 0.16 0,60 

20.28 32,33 0.17 0.53 

28-36 19.40 0.16 0,84 

.36-50 15.00 0.16 1,09 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0-30 28.47 0.05 0.17 

30-44 44.43 0.05 0.11 

44-60 32,10 0.12 0,39 

60.110 20.50 0.08 0,40 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 
regado con 

aguas 
residuales 

31 

32 
33 

0.21 16.0 0.02 0.10 

22-36 18.0 0.01 0,07 

36-60 16.07 0.08 0.51 

4 fue regado 

con agoa's 
residuales 

41 

42 

0-36 28.0 0,01 0.04 

36-60 20.04 - 0.04 0.22 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0-21 18.00 0.00 0.00 

21-33 18.10 0.08 0,45 

33-64 26.03 0,05 0,18 

Color 	 f 

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

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

El color obtenido en los suelos aledaños al ingenio indica, en general, un drenaje inperfecto. 
Este presenta un horizonte anaerobio durante períodos cortos de saturación no excediendo a 
pocos días y está humedo por varios meses, lo suficiente para tener al Fe y al Mn en estado 
reducido, con su consecuente estado oxidado en la estación seca en donde se presentan motas 
rojas (Fe) y negras (Mn) en la superficie. Presenta colores menos brillantes que los bien 
drenados, 
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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 aledaño 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 húmedo se tienen cromas menores de 1, que indican suelos pobremente drenados 
(horizonte superficial del primer perfil, los dos primeros del segundo, el más profundo del 
cuarto y los dos primeros del quinto) (Dijkerman, 1983). 

Cuadro 23. Porcentaje de arena en los suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

X (%) STD C.V 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 

aguas 

residuales 

11 

12 

13 

14 

0-20 28.27 0,09 0.33 

20-28 22.33 0.17 0.76 

28-36 30.2 0.08 0.27 

36-50 20.0 0.12 0,62 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0-30 25.73 0.09 0.37 

30-44 23.97 0.09 0.39 

44-60 31.30 0.42 1.36 

60-110 32.77 0.05 0.14 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 

aguas 

residuales 

31 

32 

33 

0.21 10.60 0.08 0.77 

22.36 4.50 0.08 1.81 

36-60 34.63 0,05 0.14 

4 fue regado 

con aguas 

residuales 

41 

42 

0.36 36,50 0.08 0.22 

36-60 38.56 0.05 0.12 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0-21 46,50 0,08 0,18 

21-33 44,40 0,08 0,18 

33-64 38.57 0,12 0.32 
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Cuadro 24. Color en húmedo en los suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

Color en húmedo 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 
aguas 

residuales 

11 

12 

13 

14 

0-20 negro 10YR 2/1 

20-28 café muy oscuro 10YR 2/2 

28-36 café muy oscuro 10YR 2/2 

36-50 café rojizo oscuro 5YR 3/3 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 
22 

23 

24 

0-30 negro 10YR 2/1 
30-44 negro 10YR 2/1 

44-60 café rojizo oscuro 5YR 3/2 

60-110 café rojizo oscuro 5YR 3/3 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 
regado con 

aguas 
residuales 

31 

32 

33 

0-21 café rojizo oscuro 2.5YR 3/4 

22-36 café rojizo oscuro 2,5YR 3/4 

36-60 café rojizo 5YR 4/4 

4 fue regado 

con aguas 
residuales 

41 

42 

0-36 gris muy oscuro 10YR 3/2 

36-60 café oscuro 7.5YR 4/4 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0-21 negro 10YR 2/1 

21-33 gris muy oscuro 5YR 3/1 

33-64 café 7.5YR 5/4 
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Cuadro 25, Color en seco en los suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

Perfil Muestra Profundidad 

(cm) 

Color en seco 

1 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 

aguas 

residuales 

11 

12 

13 

14 

0-20 -café oscuro 10YR 3/3 

20-28 café amarillento oscuro 10YR 4/4 

28-36 café amarillento oscuro 10YR 4/4 

36-50 café amarillento IOYR 5/6 

2 fue 

regado 

con aguas 

residuales 

21 

22 

23 

24 

0.30 café grisáceo muy oscuro 10YR 
3/2 

30-44 café oscuro 10YR 4/3 

44-60 café IOYR 4/3 

60-110 café 7.5YR 5/4 

3 Teórica- 

mente, no 

ha sido 

regado con 

aguas 

residuales 

31 

32 

33 

0-21 rojo amarillento 5YR 5/6  

22-36 rojo amarillento 5YR 5/6  

36-60 amarillo rojizo 5YR 6/8 

4 fue regado 

con aguas 

residuales 

41 

42 

0-36 gris café claro IOYR 6/2  

36-60 amarillo rojizo 7.5YR 6/6 

5 fue regado 

con aguas 

residuales 

51 

52 

53 

0-21 café grisáceo 10YR 5/2 

21-33 café 10YR 5/3 

33-64 amarillo 10YR 7/6 

3. Relaciones entre propiedades del suelo 

Todos los análisis estadísticos aquí discutidos se encuentran en el apéndice. 

pH - Al amorfo 

La acidez del suelo es común en aquellas regiones donde la precipitación es alta. En dicha 
precipitación 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 encontró una correlación media, negativa y significativa entre 
el pH del suelo y el contenido de Al amorfo. Esto significa que cuando los valores de p1-1 de los 

52 



perfiles tienden hacia la neutralidad hay una disminución en el contenido del Al intercambiable 
y, por lo tanto, del contenido de óxidos e hidróxidos de Al amorfos. Por el contrario, en el 
tercer y quinto perfiles se presentó una correlación 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 óxidos e hidróxidos de Al amorfos. En el segundo perfil no se 
encontró correlación entre estas dos variables del suelo. 

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

Comparando las medias estadísticas, obtenidas a través de una prueba de t de los valores de 
pH, de los perfiles que tóricamente no han sido regados con aguas residuales, con los perfiles 
que si han sido regados con aguas residuales, se encontró 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 la t 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 encontró correlación entre el pH y el Fe amorfo en los perfiles primero y quinto. 

Se encontró una fuerte correlación (R=0.90), negativa y altamente significativa (P<0.01), entre 
el pH y el Fe amorfo en los perfiles segundo, tercero y cuarto. Esta correlación negativa indica 
que, conforme disminuye la acidez, disminuye el contenido de Fe en los suelos, lo cual está de 
acuerdo con los valores menos ácidos que tienen los perfiles segundo y cuarto. Debido a la alta 
acidez que posee el primer perfil, se esperaba encontrar en él una correlación positiva, entre las 
dos variables ya mencionadas pero ésta no se presentó probablemente porque la forma química 
del Fe extraido no fue la indicada o el método empleado no fue el apropiado. 

pH - Fósforo asimilable 

Se encontró una fuerte correlación, negativa y altamente significativa entre el pH y el fósforo 
asimilable en los cinco perfiles analizados. La anterior correlación 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 ácidos (4.18-5.36), por lo cual el P debe 
encontrarse fijado al Al, Fe o Mn siendo por lo tanto la correlación 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, debería presentarse una correlación positiva 
con el P asimilable pues se sabe que el intervalo de pH óptimo de asimilación por las plantas de 
este elemento esta entre 6 y 7; sin embargo, la correlación obtenida debe estar presentándose 
por que el ión P043.  es retenido en la superficie de los coloides del suelo por los cationes Ca2+, 
Fe3+, Al3+ a valores de 01 comprendidos de entre 5.5 a 7.5. Esto se observa en los perfiles 
segundo y cuarto, en donde se halló una fuerte correlación, positiva y altamente significativa, 
entre el P asimilable y el Fe extraible. Así, a mayor porcentaje de P asimilable mayor porcentaje 
de Fe extraible. También se encontró una fuerte correlación, positiva y altamente significativa, 
entre el P asimilable y el Ca intercambiable en los perfiles anteriormente mencionados. En el 
quinto perfil no se encontró correlación entre el P asimilable y el Ca intercambiable ni entre el P 
y el Fe amorfo, presentandose sin embargo, una fuerte asociación 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. 
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pf' - Sodio intercambiable 

En el primer perfil se encontró una correlación positiva mediana y significativa, En el segundo 
perfil no seoencontró correlación , en los tres restantes perfiles, se obtuvo una correlación 
fuerte, positiva y altamente significativa. La correlación 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 concentración del Na en la solución del suelo. 

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

pH - Potasio intercambiable 

Se encontró una fuerte correlación negativa y altamente significativa en cuatro de los cinco 
perfiles, siendo mediana y significativa en el tercer perfil, el K es un ión fácilmente 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 caña de azúcar cultivada en estos suelos debe absorberlo normalmente. Las 
correlaciones negativas indican que al aumentar los valores de 01, disminuye la concentración 
de potasio intercambiable, lo 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 metódos ordinarios de cambio y, en 
consecuencia, se considera como K no cambiable. No se encontrarón 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 presentó una fuerte correlación, positiva y altamente 
significativa entre el pH y el Ca intercambiable. En el segundo y tercer perfiles estas 
correlaciones fuerón fuerte negativa y altamente significativa y débil negativa y significativa 
respectivamente. En el quinto perfil no se encontró correlación. La asociación positiva es la que 
generalmente se presenta en los suelos, la correlación obtenida en el segundo y tecer perfiles no 
refleja lo que en realidad está sucediendo en el suelo ya que ésta dice que, conforme los valores 
de pH aumentan, se presenta una menor concentración 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 aquí se presentaron fallas de tipo técnico en sus 
determinaciones analíticas. 

En el análisis estadístico correspondiente se encontraron diferencias entre las concentraciones 
de calcio intercambiable entre los perfiles que teóricamente no han sido regados con aguas 
residuales con respecto a los que han sido regados con estas aguas, situación que puede 
deberse al empleo de las aguas residuales 

pH- Mg intercambiable 

No se encontró correlación entre el pll y el Mg intercambiable en los perfiles primero y quinto. 
En el segundo y tercer perfiles se presentó una correlación fuerte negativa y altamente 
significativa entre las dos caracteristicas del suelo ya mencionadas. En el cuarto perfil la 
correlación hallada fue fuerte (R-0 90) positiva y altamente significativa, lo obtenido en el 
segundo y tercer perfiles indica que al aumentar los valores de pH disminuye la concentración 
de Mg. Esto generalmente, no ocurre, pero el hecho de haber obtenido una correlación positiva 
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en el cuarto perfil, el cual posee valores de 	que van de medianos a ligeramente ácidos 
parece indicar lo que comúnmente sucede en el suelo, ya que el magnesio es más facilmente 
asimilable a valores de pH comprendidos entre 6 y 8.5. 

Los resultados obtenidos en la comparación de las medias estadísticas en los contenidos de 
magnesio intercambiable en los perfiles que teóricamente no están sujetos a riego con aguas 
residuales en comparación 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 orgánica - Fósforo asimilable 

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

No se encontrarón diferencias en la comparación de las medias estadísticas, para los valores de 
fósforo en los suelos estudiados. 

Materia orgánica - Sodio intercambiable 

Se encontró una débil correlación negativa y muy poco significativa entre la materia orgánica y 
el Na intercambiable en el primer perfil. No se presentó correlación alguna entre estas dos 
variables en los perfiles segundo y tercero (en el primero de ellos se presentó una asociación 
baja negativa y significativa entre el limo y el Na intercambiable, no presentándose la asociación 
con la arcilla y, en el segundo, se dio una correlación fuerte negativa y altamente significativa 
entre la arcilla y el elemento ya mencionado). Lo anterior es normal debido, a que la materia 
orgánica no es un reservorio de Na. En los perfiles cuarto y quinto se presentó una correlación 
fuerte, negativa y altamente significativa. Lo anterior podría considerarse como favorable ya 
que, a mayor porcentaje de materia orgánica, menor contenido de Na intercambiable y cuando 
el ión Na es adsorbido en grandes cantidades, las partículas del suelo son dispersadas, 
resultando una estructura del suelo completamente indeseable. 

Materia orgánica - Potasio intercambiable 

Se encontró una fuerte correlación positiva y altamente significativa (P<0.01) entre la materia 
orgánica y el K intercambiable, en cuatro de los cinco perfiles, no encontrándose en el tercer 
perfil. El K es adsorbido por la parte del complejo coloidal de la materia orgánica llamada 
humus y es un constituyente de la materia orgánica. Por lo tanto, esta asociación es normal y 
favorable ya que, a mayor porcentaje de materia orgánica en el suelo, mayor contenido de K 
intercambiable. 

Materia orgánica - Calcio intercambiable 

En el primer perfil se presentó una asociación negativa entre las variables de materia orgánica y 
Ca intercambiable con un débil coeficiente de variación 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 ión proceda de la 
arcilla, pues la asociación fuerte positiva y altamente significativa entre el contenido de arcilla y 
Ca intercambiable en este perfil lo indica. En el segundo perfil se halló una correlación fuerte, 
positiva y altamente significativa entre la materia orgánica y el Ca intercambiable. En el tercer 
perfil no se encontró la correlación materia orgánica - Ca intercambiable, presentándose ésta, 
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mediana, positiva y significativa, entre la arcilla y el Ca. Una situación similar se presentó en el 
cuarto perfil, sólo que aquí la correlación Ca intercambiable - arcilla fue fuerte, positiva y 
significativa. Lo encontrado es representativo de lo que sucede en el suelo; así, el Ca se 
encuentra adsorbido alrededor de la partícula de arcilla. Por otra parte, la correlación positiva 
es favorable, ya que a mayor porcentaje de arcilla se tiene mayor porcentaje de Ca 
intercambiable. En el quinto perfil no se encontro correlación entre materia orgánica y Ca, ni 
entre arcilla-Ca. 

Materia orgánica - Magnesio intercambiable 

No se encontró correlación entre la materia orgánica y el Mg intercambiable en el primer perfil, 
pero ésta se presentó de forma mediana, positiva y significativa con la arcilla. En el segundo 
perfil se dió una correlación igual pero entre la materia orgánica y el Mg intercambiable. En el 
tercer perfil no se encontró la correlación entre la materia orgánica y el Mg, dándose ésta 
fuerte, positiva y altamente significativa entre la arcilla y el Mg intercambiable. Esta última 
correlación se presentó de igual forma en el cuarto perfil. En el quinto perfil no se encontró 
correlación entre la materia orgánica y el Mg y la obtenida entre la arcilla y el Mg fue negativa 
y altamente significativa; se presentó una correlación mediana, positiva y significativa con el 
limo lo cual es normal al tener este perfil una clasificación textural que va de arcillo-arenoso a 
migajón-arcilloso. 

Materia orgánica - Capacidad de campo 

Se presentó una débil correlación positiva y significativa (P<0.05) entre la materia orgánica y la 
capacidad de campo en el primer perfil. En los perfiles segundo y tercero no se presentó la 
correlación ya mencionada. En los perfiles cuarto y quinto se encontró una correlación fuerte, 
negativa y altamente significativa entre las dos características del suelo ya mencionadas. Lo 
obtenido en estas correlaciones no refleja realmente lo que suecede en el suelo, ya que la 
materia orgánica en realidad incrementa la capacidad de retención de humedad en el suelo, al 
impedir una rápida filtración de ésta. Por ello a mayor contenido de materia orgánica, mayor 
porcentaje de retención de humedad, hecho que se presenta de forma débil sólo en el primer 
perfil. Si en los restantes perfiles, la materia orgánica no está contribuyendo en la retención de 
humedad, según 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 
correlación positiva y altamente significativa entre la arcilla y la capacidad de campo en el 
cuarto perfil, una fuerte correlación positiva y altamente significativa entre el limo y la 
capacidad de campo en el quinto perfil, y una correlación 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 retención de humedad. Es 
importante mencionar que este perfil tiene una clasificación textura! que va de arcillo-arenoso a 
migajón-arcilloso. 

Retención de fosfatos - Aluminio amorfo 

En el primero y cuarto perfiles se encontró una correlación mediana (R=-0.79) y altamente 
significativa y espectivamente, entre el Al amorfo y la retención de fosfatos, lo cual está 
indicando que los fosfatos estan retenidos débilmente por el Al amorfo. El cuarto perfil posee 
valores de mediana acidez y, por ello, los óxidos de aluminio se encuentran menos solubles. Por 
lo tanto parecen intervenir menos en la fijación de fosfatos. Pero lo anterior no ocurre en el 
primer perfil, que posee altos valores de acidez. Para que una asociación positiva se presente 
entre las dos variables ya mencionadas en este perfil sería necesario analizar también la 
presencia de iones de Fe y Al solubles. Esto es porque en la retención de fosfatos, pueden estar 
interviniendo también estas formas del Al y Fe entre otras. 
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En el segundo y tercer perfiles no se encontro correlación entre la retención de fosfatos y el Al 
amorfo. El primero presenta valores de pi-1 ligeramente ácidos y, por lo tanto, la ausencia de la 
asociación entre las variables ya mencionadas no es sobresaliente. Sin embargo, se presentó, en 
ambos perfiles, una correlación mediana, negativa y altamente significativa con el Fe y, por lo 
consiguiente, los óxidos hidratados de Fe están interviniendo, en este caso, en la retención de 
fosfatos. En lo que respecta al tercer perfil, sí se esperaba una asociación entre el Al amorfo y 
la retención de fosfatos, debido a los altos valores de pH que posee. 

En el quinto perfil se presentó una correlación fuerte, positiva y altamente significativa entre las 
dos características del suelo ya mencionadas, no encontrándose asociación con el Fe amorfo ni 
el Ca intercambiable. 

La correlación 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 retención de fosfatos; es decir particularmente en el primer perfil debido a que 
posee los valores de acidez y de retención de fosfatos más altos. 

4. Clasificación taxonómica 

Tomando en cuenta los análisis fisicos y químicos, así como algunas observaciones en campo, 
de los suelos agrícolas aledaños al ingenio "El Potrero" y comparándolos con la FAO (1994), 
World Reference Base of Soil Resources, se obtuvo la siguiente clasificación, la cual debe 
considerarse como una primera aproximación, en la cual sólo se llegó a nivel de grupo. Por lo 
tanto, para corroborrarla e incluirla dentro de alguna unidad de suelo se tendría que hacer un 
análisis más detallado. 

Perfiles 1 y 3 

Acrisol, viene del latin acris que significa muy ácido. 

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

Los acrisoles tienen una estructura débilmente desarrollada. El horizonte argílico en muchos 
acrisoles se caracteriza por un claro incremento de arcilla que ocurre sobre distancias cortas. La 
penetración de raíces 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 melanización 
sino al efecto del uso del suelo, sin embargo el color de los horizontes más profundos tiende 
hacer pardo amarillento oscuro, lo cual indica que este suelo ha estado sujeto a una intensa 
intemperización por las condiciones climáticas a las que ha estado expuesto. 

Presenta un horizonte argílico por la alta cantidad de arcilla iluviada, reflejando un gran 
desarrollo pedológico. 

La desbasificación es otro proceso que se ha visto influenciado por la alta precipitación pluvial 
conduciendo a la acidez del suelo, lo que trae a la par un mayor porcentaje de Fe y Al, 
manifestandose en una alta retención de fosfatos, hecho que es contraproducente en la 
asimilación del fósforo por lar plantas 
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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 desbasificación 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 más alta precipitación y como 
consecuencia tiene valores de pH ácidos y altos porcentajes de retención de fosfatos, 
contenidos de Al y Fe mayores que los perfiles restantes y bajos contenidos de cationes, lo 
anterior como resultado de una intensa lixiviación situación que se refleja en la acumulación 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 caolínita. 

Perfil 2 

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

Se encuentran en áreas 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 expansión y contracción, que se expanden cuando 
están 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 más de arcilla en todos los horizontes hacia una 
profundidad de 100 cm o más. Desarrollan hendiduras de la supeficie del suelo hacia abajo, las 
cuales están en el mismo período en muchos años y tienen al menos un centímetro de amplitud 
y 50 centímetros 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 tamaño con la profundidad 
(FA0,1994). 

La geología de esta zona reporta que en el Cuaternario hubo depósitos aluviales lo cual explica 
adiciones de cationes, como el Mg, Ca, Fe. Además, la zona se encuentra circundada por partes 
más altas y de igual manera se ha visto influenciada por aportes de sedimentos, lo cual apoya la 
formación de arcilla montmorillonita. Los aportes con altas cantidades de cationes, ocasionan 
un medio poco ácido y así algunos minerales 1:1 pudieron transformarse en montmorillonita 
por adición de sílice (Douchafour, 1984). 

El segundo perfil presenta un suelo profundo, en el cual los procesos de expansión y 
contracción alternantes durante la estación seca y mojada se reflejan en el campo por la 
formación de grietas con más 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 
presencia de colores oscuros, los cuales son dados principalmente por el tipo de arcilla y no por 
los contenidos de materia orgánica, al estar el suelo en un constante reacomodo por los 
procesos de expansión y contracción 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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Perfiles 4 y 5 

Cambisol, del latin tardío 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 mínimo de desarrollo del suelo, esto es evidenciado 
ya sea por un color oscuro, rico en bases, su característica principal es la presencia de un 
horizonte B cámbico, muchos cambisoles están en un estado transicional de desarrollo de suelo 
joven a suelo maduro. 

En la práctica un horizonte cámbico es cualquier sección 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 están 
en un primer estado de formación 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 melanización de la materia orgánica haciéndose más 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 
presenta un marcado incremento con respecto a la profundidad como para poder ser 
identificado como un Bt. 

Por otra parte, la lixiviación 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 información, en el siguiente capitulo se dan las conclusiones de este trabajo, así 
como algunas recomendaciones para la continuación de esta investigación. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

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

1. Los valores de 	de los suelos agrícolas aledaños 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 orgánica en los suelos estudiados es variable en los cinco perfiles, 
presentándose, a excepción 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 orgánicos de la cosecha anterior. 

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

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

5. Las concentraciones de fósforo 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 detectó la presencia del Al y Fe amorfos. 

6. La capacidad de retención de fosfatos encontrada es un factor negativo en el suelo ya que 
indica la presencia de los óxidos e hidróxidos de aluminio y hierro como fijadores del fósforo 
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 perfil, podría 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 venirse las vinazas del ingenio y su forma química. 

8. El primer perfil tiene la precipitación más alta en el área estudiada (de 1500 a 1950) y el 
valor de pH más ácido, 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 caña 
de azúcar es tolerante a drenajes medios (relativamente deficientes), lo cual se comprueba al 
observar los rendimientos de ésta en el área 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 catiónico como un 
indicador de la cantidad de nutrimentos, es importante señalar aquí la necesidad de una 
fertilización mineral a base de potasio. 

11. El porcentaje de humedad obtenido asegura un crecimiento uniforme para la caña de 
azúcar. 
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12. En los perfiles primero y tercero, que tienen valores de alta acidez y, en general en toda el 
área, no es conveniente agregarles la vinaza de manera directa, ya que ésta también es ácida y, 
por lo tanto, traería como consecuencia la abundancia de iones tales como Al, Fe, Mn, Cu, Zn 
en concentraciones que podrían llegar a ser tóxicas para la caña de azúcar. 

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

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

15. Los perfiles que han sido regados con aguas residuales tienen las concentraciones de Ca y 
Mg intercambiables más altas y valores de pH cercanos a la neutralidad, en tanto que los 
perfiles que teóricamente no han sido regados con aguas residuales tienen los valores de pH 
mas ácidos y las concentraciones de Ca y Mg intercambiables más 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 será necesario, antes de concluir 
fehacientemente algo sobre el efecto de las aguas residuales, tomar zonas "vírgenes" (que 
realmente nunca hayan sido regadas con aguas residuales y zonas que, con el mismo tipo de 
suelos, sí hayan sido regadas con aguas residuales, para verificar todos estos factores. 

Las recomendaciones, por tanto, son las siguientes: 

1. Es importante realizar, en estudios posteriores con suelos claramente identificados (regados 
con aguas residuales y sin riego), la extracción del Al intercambiable ya que de esta forma se 
podría analizar sin reservas su posible efecto tóxico en el cultivo, así como también la 
cuantificación del nitrógeno que, junto con el fósforo asimilable y el potasio intercambiable, 
llevarían a abordar una discusión sobre la fertilidad del área. Sería importante determinar la 
acidez potencial para comprobar así que en la capacidad de intercambio de cationes está 
interviniendo el aluminio, el cual ocuparía gran parte de los sitios de intercambio. 

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

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

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

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

6. De acuerdo a lo reportado por INEGI en el mapa edafológico escala, 1:250,000 de Orizaba, 
en la zona se tienen suelos clasificados como vertisoles pélicos y crómicos, en tanto que para el 
presente trabajo se identificaron las unidades anteriormente señaladas, situación que puede 
explicarse, ya sea por que la clasificación aquí sugerida sólo sea una aproximación y falten más 
pruebas tanto de campo como de laboratorio para descartado o afirmarlo o porque el área de 
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muestreo analizada por INEGI es más grande y, por ende, sus datos más globales y los de este 
trabajo más 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 climáticas, Con respecto a los perfiles segundo, cuarto y quinto, que son más ricos 
en bases y tienen menores porcentajes de Fe y Al, indican a su vez una etapa de desarrollo 
moderada, estos últimos perfiles tienen nutrimentos disponibles y un nivel de minerales 
intemperizables adecuado. 

8. El segundo perfil muestra buenas cualidades para el cultivo de la caña de azúcar, tales como 
la precipitación pluvial, el grado de intemperismo de los minerales del suelo, la profundidad del 
suelo, los valores de pH, cercanos a la neutralidad. Esto implica mires porcentajes de Al y Fe 
y bajos porcentajes de retención de fosfatos. Lo anterior trae a la par menos problemas con la 
fijación del fósforo; sin embargo, el problema principal en este suelo es el manejo debido a que 
por el tipo de arcillas expandibles que posee, cuando está seco es muy duro y cuando está 
mojado es muy pegajoso. 

9. En el caso de la caña de azúcar 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 ácidez. 
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VIII. GLOSARIO 

Clima, el clima de un lugar se define como las condiciones más frecuentes de la atmósfera. Está 
conformado por la conjugación de tres elementos: la temperatura, la humedad y la presión. 
Estos elementos son modificados por la latitud, altitud, relieve y corrientes marinas, entre los 
más 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 días después de que el suelo ha sido mojado totalmente por la lluvia. 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO), mide la capacidad de consumo de oxígeno de los 
microorganismos aerobios al metabolizar la materia orgánica biodegradable presente en un 
cierto efluente. Se considera que estequiometricamente la cantidad requerida para lograr su 
descomposición se expresa en partes por millón o miligramos por litro. Solamente es válida su 
medición cuando no hay condiciones que inhiban el metabolismo microbiano aerobio (pH 
extremo, exceso de temperatura, presencia de compuestos tóxicos, etc). 

Demanda química de oxígeno (DQ0), se usa para medir la cantidad total de agentes oxidantes 
necesarios para la oxidación química de la materia orgánica presente en una muestra dada. 

Dolinas, es una depresión cerrada, generalmente circular o elíptica que se forma por la 
disolución de carbonatos. 

Duripán, es un horizonte endurecido por sales. 

Gilgai, es el microrelieve típico de los suelos arcillosos, principalmente vertisoles, que tienen un 
alto coeficiente de expansión, con diferentes cambios estacionales en el contenido de humedad. 
Este microrrelieve consiste, en una sucesión de microcubetas y microcolinas, situadas en áreas 
casi llanas o en microvalles y microcrestas; en general, varía en el sentido de la pendiente. La 
altura de las microcrestas, en general varía desde unos pocos centímetros hasta 100cm. 

Lixiviación, 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. 

Meteorización, es una combinación de reacciones analíticas y sintéticas. Las rocas que son el 
punto de origen en los procesos de meteorización, se rompen primero en fragmentos más 
pequeños y, al fin, en los minerales individuales de los cuales están formadas. Simultáneamente, 
los 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 químicos 
completos. Estos cambios van acompañados de una disminución progresiva en el tamaño de las 
partículas, por abandono de sus constituyentes solubles, la mayor parte de los cuales están 
sujetos a su pérdida por las aguas de drenaje. Los minerales sintetizados son clasificados en dos 
grupos: 1.- Las arcillas silicias y 2,- Los productos finales, muy resistentes, incluyendo los 
óxidos de hierro y aluminio.  

Serpentina, constituye un grupo de silicatos de magnesio hidratados, de composición química 
similar a ciertas cloritas y al talco 

67 



Slickensides, son superficies pulidas y estriadas producidas por el paso de una masa 
deslizándose 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. 

linaza, agua residual proveniente de la primera torre de destilación donde se concentran los 
vinos (mostos fermentados) por ebullición para aumentar su contenido de alcohol etílico. 

Zafra, actividad de corte, molienda y obtención de azúcar refinada, estándar y mascabado. El 
año zafra típico empieza en noviembre y termina en mayo del año siguiente. 
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APÉNDICE 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
1.1 Comparación múltiple 
1.2 Correlación simple 
1.3 Prueba de t 
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Cuadro 26. Resumen de propiedades químicas en los suelos aledaños al ingenio"El Potrero" 

P H Pro 

(cm) 

pll H2O 

1: 2.5 

M.O 

(%) 

Na 	K 	Ca 	Mg 	CIC 

N113 OAc 	meq/100g 	 BaCl2  

P 

(mg/kg) 

Retos 

(%) 

Fe 

(%) 

Al 

(%) 

Si 

(%) 

I Ap 

Ap 

Bt 

Bt 

0-20 4.48 4.37 0.08 0.29 0.69 0.37 14 11.08 38.76 0.28 0.66 0.03 

20-28 4.88 1.49 0.08 0.12 0.81 0.22 10.2 1.98 43.41 0.36 0.66 0.02 

28-36 5.20  2.48 0.10 0.07 2.60 0.48 4.2 0.41 42.10 0.39 0.66 0.03 

36-50 5.36 1.38 0.16 0.07 
. 

4.05 0.47 4.2 0.48 48.30 0.15 0.42 0.03 

2 Ap 

Bw 

Bw 

Bw 

0-30 6.16 3.78 0.17 0.95 16.67 2.57 30.2 21.42 21.98 0.36 0.31 0.04 

30-44 6.45 3.30 0.15 0.53 16.13 2.48 31 9.10 23.16 0.29 0.29 0.04 

44-60 6.83 1.94 0.17 0.30 10.54 2.61 27.2 0.92 25.19 0.21 0.30 0.03 

60-110 6.95 1.31 0.18 0.27 8.76 1.11 21.8 0.61 27.52 0.25 0.27 0.04 

3 Ap 

Bt 

Bt 

0-21 4.91 1.66 0.15 0.24  2.54 0.85 27.2 4.64 23.29 0.20 0.33 0.02 

22-36 4.9 3.31 0.14 0.14 2.60 0.91 13 2.75 27.16 0.18 0.32 0.02 

36-60 5.13 2.05 0.21 0.08 2.44 0.58 3.6 0.53 35.84 0.12 0.35 0.03 

4 Ap 

Bw 

0-36 5.76 3.75 0.27 0.15 8.79 4.22 8.6 9.76 19.75 0.25 0.20 0.02 

36-60 6.4 1.87 0.65 0.12 9.15 7.00 6.4 0.53 24.63 0.10 0.19 0.04 

5 Ap 

Bw 

Bw 

0-21 6.62 3.73 0.18 0.59 10.12 5.43 20 22.65 12.34 0.16 0.13 0.02 

21-33 6.81 2.94 0.36 0.21 9.65 4.29 10.2 5.25 18.80 0.15 0.16 0.03 

33-64  6_99 2.10 0.71  0.16 10.25 5.82 3 0.53 27.84 0.16 0.25 0.05 

P = perfil, H = horizonte, Pro = profundidad, M.O = materia orgánica, Na= sodio, K= potasio, Ca = calcio, Mg = magnesio, CIC = capacidad de 
intercambio cationico, P = fósforo disponible, Retfos = retención de fosfatos, Al = aluminio, Si = silicio, Fe =-- hierro 
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Cuadro 27. Resumen de propiedades físicas en los suelos aledaños al ingenio "El Potrero" 

P 11 Pro 

(cm) 

D.R 

(gfcm3) 

D.A 

 (ríen?) 

Ccam 

(% hum) 

Arcilla 

(%) 

Limo 

(%) 

Arena 

 (%) 

Clasificación 

textura! 

Color en seco Color en húmedo 

1 Ap 

Ap 

Bt 

Bt 

0-20 2.69 0.96 40.75 44.33 27.40 28.27 Arcilla café oscuro 10YR 3/3 negro 10YR 2/1 

20-28 2.52 0.96 37.87  45.34 32.33 2233 Arcilla café amarillento oscuro 10YR 4/4 café muy oscuro 10YR 2/2 

28-36 2.65 0.96 34.77 50.40 19.40 30.2 Arcilla café amarillento oscuro 10YR 4/4 café muy oscuro 10YR 2/2 

36-50 2.54 0.96 36.52 65.00 15.00 20.0 Arcilla café amarillento 10YR 5/6 café rojizo oscuro 5YR 3/3 

2 Ap 

Bw 

Bw 

Bw 

0-30 2.79 1.04 3 L53 45.80 28.47 25.73 Arcilla café grisáceo muy oscuro 10YR 3/2 negro 10YR 2/1 

30-44 2.49 1.16 35.56 31.60 44.43 23.97 Franco-Arcilloso café oscuro 10YR 4/3 negro 10YR 2/1 

44-60 2.73 1.11 32.43 37.87 32.10 31.30 Franco-Arcilloso café IOYR 4/3 café rojizo oscuro 5YR 3/2 

60-110 2.64 1.02 34.39 46.73 20.50 32.77 Arcilla café 7.5YR 5/4 café rojizo oscuro 5YR 3/3 

3 Ap 

Bt 

Bt 

0-21 2.65 1.05 36.61 73.40 16.0 10.60 Arcilla rojo amarillento 5YR 5/6 café rojizo oscuro 2.5YR 3/4 

22-36 2.64 1.05 37.76 77.50 18.0 4.50 Arcilla rojo amarillento 5YR 5/6 café rojizo oscuro 2.5 YR 3/4 

36-60 2.49 0.97 42.62 49.30 16.07 34.63 Arcilla amarillo rojizo 5YR 6/8 café rojizo 5YR 4/4 

4 Ap 

Bw 

0-36 2.77 1.09 33.31 35.50 28.0 36.50 Migajón-Arcilloso gris café claro IOYR 6/2 gris muy oscuro 10YR 3/2 

36-60 2.33 1.00 36.71 41.40 20.04 38.56 Arcilla amarillo rojizo 7.5YR 6/6 café oscuro 7.5 YR 4/4 

5 Ap 

Bw 

Bw 

0-21 2.72 1.18 27.75 35.50 18.0 46.50 Arcillo-Arenoso café grisáceo 10YR 5/2 negro 10YR 2/1 

21-33 2.45 1.17 28.23 37.40 18.10 44.50 Migajón-Arcilloso cafe 10YR 5/3  gris muy oscuro 5YR 3/1 

33-64 2.42 1.02 35.07 35.40 26.03 38.57 Migajón-Arcilloso amarillo 10YR 7/6 café 7.5YR 5/4 

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



Hada 1 = propiedades químicas y físicas del primer perfil 
Hilda 2 = propiedades químicas y fisicas del segundo perfil 
Nilda 3 = propiedades químicas y fisicas del tercer perfil 
Hilda 4 = propiedades químicas y fisicas del cuarto perfil 
Hilda 5 = propiedades químicas y fisicas del quinto perfil 

Multiple range analysis for HILDA1.retfos by HILDA1.prof 

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 

Multiple range analysis for HILDAl.ccam by HILDA1.prof 

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

3 3 34.766667 c 

4 3 36.520000 * 	b 
2 3 37.863333 * 	b 

1 3 40.753333 *a 

One-Way Analysis of Variance 

Data: HILDAl.maor 

Level codes: HILDA1.prof 

Labels: 

Range test: Tukey 
	

Confidence level: 99 

Analysis of variance 

Source of variatiori 	Sum of Squares 	d.f. 	Mean square 	F-ratio 	Sig. level 

Between groups 
Within groups 

	

17.252225 	3 5.7507417 999.999 .0000 

	

.016667 	8 	.0020833 

Total (corrected) 
	

17.268892 	11 

O missing value(s) have been excluded. 
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Multiple range analysis for HILDAl.maor by HILDA1.prof 

,Method: 99 Percent Tukey HSD Intervais 
.Level 	Count 	Average Homogeneous Groups 

4 3 1.3700000 * c 

2 3 1.4800000 
3 3 2.4533333 
1 3 4.3600000 a 

Multiple range analysis for HILDAl.fosforo by HILDAl.prof 

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

3 .413333 , 	c 

3 .483333 , 	c 

3 1.980000 k 	b 
3 11.083333 * a  

Multiple range analysis for HILDAl.dere by HILDA1.prof 

1Method: 99 Percent Tukey HSD Intervais 
'Level 	Count 	Average Homogeneous Groups 

2 3 2.5233333 * 	b 
4 3 2.5333333 * 	b 
3 3 2.6500000 * a 
1 3 2.6800000 * a 

Multiple range analysis for HILDA1.pHH20 by HILDA1.prof 

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervais 
'Level 	Count 	Average 	Homogeneous Groups 

1 3 43.800000 d 

2 3 4.8800000 c 

3 3 5.2000000 b 
4 3 5.3600000 a 
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Multiple range analysis for HILDAl.alu by HILDAl.prof 

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

4 3 .4220000 * 	b 
1 3 .6560000 4 	a 
2 3 .6560000 ' 	a 
3 3 .6620000 " a 

Multiple range analysis for HILDA1.sodio by HILDA1.prof 

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 

Multiple range analysis for HILDA1.calcio by HILDA1.prof 

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

1 3 .6856333 d 
2 3 .8060667 . 	C 
3 3 2.6024333 , 	b 
4 3 4.0490333 1 	a 

Multiple range analysis for HILDA1.magnesio by HILDA1.prof 

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

2 3 .2231000 C 
1 3 .3684667 b 
4 3 .4734333 , a 
3 3 .4751000 .a 
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Multiple range analysis for HILDA1.arci by HILDA1.prof 

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 * a 

Multiple range analysis for HILDAl.arena by HILDA1.prof 

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

4 3 20.166667 * d 
2 3 22.333333 * C 

1 3 28.266667 * b 
3 3 30.200000 * a 

Multiple range analysis for HILDA1.1imo by HILDA1.prof 

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 k a 

Multiple range analysis for HILDA2.retfos by HILDA2.profun 

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

1 3 21.973333 * 	C 
2 3 23.156667 4A 	bc 
3 3 25.190000 ** ab 
4 3 27.513333 * a 
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Multiple range analysis for HILDA2.maor by HILDA2.profun 

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

4 
3 
2 
1 

3 
3 
3 
3 

1.3100000 
1.9233333 
3.3033333 
3.7866667 

A 

A 

d 

a 

Multiple range analysis for HILDA2.fosforo by HILDA2.profun 

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

4 3 .610000 
3 3 .920000 A 

2 3 9.103333 * b 

1 3 21.423333 a 

Multiple range analysis for HILDA2.deap by HILDA2.profun 

(Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals 
1  Level 	Count 	Average Hcmogeneous Groups 

4 3 1.0133333 * d 
1 3 1.0400000 A C 
3 3 1.1100000 * b 
2 A 3 1.1633333 * a 

Multiple range analysis for HILDA2.dere by HILDA2.profun 

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

2 3 2.4866667 * d 
4 3 2.6366667 1, C 

3 3 2.7266667 * b 
1 3 2.7866667 * a 
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Multiple range analysis for HILDA2.maor by HILDA2.profun 

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

4 
3 
2 
1 

3 
3 
3 
3 

1.3100000 
1.9233333 
3.3033333 
3.7866667 

* 
A 
A 

. 

d 
r. 

a 

Multiple range analysis for HILDA2.fosforo by HILDA2.profun 

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

4 3 .610000 
3 3 .920000 
2 3 9.103333 
1 3 21.423333 * a 

Multiple range analysis for HILDA2.deap by HILDA2.profun 

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

4 3 1.0133333 A d 
1 3 1.0400000 * c 

3 3 1.1100000 * b 
2 3 1.1633333 * a 

Multiple range analysis for HILDA2.dere by HILDA2.profun 

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

2 3 2.4866667 A d 
4 3 2.6366667 * C 
3 3 2.7266667 * b 
1 3 2.7866667 1  a 

76 



Multiple range analysis for HILDA2.pHH20 by HILDA2.profun 

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

1 3 6.1596667 * d 

2 3 6.4496667 
3 3 6.8300000 b 
4 3 6.9496667 a 

Multiple range analysis for HILDA2.fie by HILDA2.profun 

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

3 3 .2053333 * 
4 3 .2463333 bc 
2 3 .2883333 b 
1 3 .3566667 •A 

Multiple range analysis for HILDA2.potasio by HILDA2.profun 

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

4 3 .2692333 * d 
3 3 .2999667 * C 
2 3 .5313667 * b 
1 3 .9473333 . a 

Multiple range analysis for HILDA2.calcio by HILDA2.profun 

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

4 3 8.760000 A C 

3 3 10.538667 b 
2 3 16.130000 * a 
1 3 16.671000 . a 
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Multiple range analysis for HILDA2.magnesio by HILDA2.profun 

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

4 3 1.1100667 b 

2 3 2.4778000 . 	a 

1 3 2.5669667 • a 

3 3 2.6050667 . 	a 

Multiple range analysis for HILDA2.arci by HILDA2.profun 

Method: 99 Percent Tukey HSD Intel:vals 
Level 	Count 	Average 	Homogeneous Groups 

2 3 31.600000 d 
3 3 36.866667 * C 

1 3 45.800000 b 

4 3 46.733333 * a 

Multiple range analysis for HILDA2.arena by HILDA2.profun 

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

2 
1 
3 
4 

3 
3 
3 
3 

23.966667 
25.733333 
31.300000 
32.766667 *a

d  

Multiple range analysis for HILDA2.limo by HILDA2.profun 

Method: 
Level 

99 Percent Tukey HSD 
Count 	Average 

Intervals 
Homogeneous Groups 

4 3 20.500000 d 

1 3 28.46666' c 

3 3 32.1000C_ • b 

2 3 44.43333 • a 
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Multiple range analysis for HILDA3.retfos by HILDA3.prof 

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals 
Level 	Count 	Average 	'')Illogeneous Groups 

1 
2 
3 

3 
3 
3 

23.286667 
27.153333 
35.843333 

A C 

*a 

Multiple range analysis for HILDA3.ccam by HILDA3.prof 

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

1 3 36.606667 b 
2 3 37.760000 * 	b 
3 3 42.623333 * a 

Multiple range analysis for HILDA3.maor by HILDA3.prof 

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

1 3 1.6500000 * 	c 

3 3 2.0533333 * 	b 
2 3 3.3400000 *a 

Multiple range analysis for HILDA3.fosforo by HILDA3.prof 

jlethod: 99 Percent Tukey HSD Intervals 
'Level 	Count 	Average Homogeneous Groups 

3 3 .5300000 * c 
2 3 2.7466667 * b 
1 3 4.6366667 * a 

ESTN TESIS Ni OFIE 
$A1,11 JE LA tiiJiáTICA 
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Multiple range analysis for HILDA3.deap by HILDA3.prof 

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

3 3 .9700000 * b 
1 3 1.0500000 * a 

2 3 1.0533333 * a 

Multiple range analysis for HILDA3.dere by HILDA3.prof 

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

3 3 2.4933333 1 	b 
2 3 2.6100000 * a 
1 3 2.6500000 * a 

Multiple range analysis for HILDA3.pHH20 by HILDA3.prof 

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

2 	 3 4.9000000 * 
1 1 	 3 	4.9100000 	*  

3 	 3 	5.1300000 	* a 

Multiple range analysis for HILDA3.fie by HILDA3.prof 

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

3 3 .0910000 * 	b 
2 3 .1763333 * a 
1 3 .2020000 k a 
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Multiple range analysis for HILDA3.sodio by HILDA3.prof 

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

2 3 .1375333 * b 
1 3 .1512667 k b 
3 3 .2097000 * a 

Multiple range analysis for HILDA3.potasio by HILDA3.prof 

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

3 3 .0769333 C 

2 3 .1352667 * 	b 
1 3 .2367000 * a 

Multiple range analysis for HILDA3.rnagnesio by HILDA3.prof 

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

3 3 .5830667 * b 
1 3 .8508333 * a 

2 3 .9071333 * a 

Multiple range analysis for HILDA3.arci by HILDA3.prof 

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

3 3 49.300000 k 

1 3 73.400000 * 	b 
2 3 77.500000 * a 

81 



Multiple rango analysis for HILDA3.arena by HILDA3.prof 

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

2 3 4.500000 A 	C 

1 3 10.600000 A 	b 
3 3 34.633333 *a 

Multiple range analysis for. HILDA4.retfos by HILDA4.prof 

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

1 3 19.746667 b 
2 3 24.633333 * a 

Multiple range analysis for HILDA4.ccam by HILDA4.prof 

,Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals 
evel 	Count 	Average Homogeneous Groups 

1 3 33.310000 * 	b 
2 3 36.713333 * a 

Multiple range analysis for HILDA4.maor by HILDA4.prof 

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

2 3 1.8633333 b 
1 3 3.7800000 * a 
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Multiple range analysis for HILDA4.deap by HILDA4.prof 

/ Method: 99 Percent Tukey HSD intervals 
Level' 	Count 	Average 	Homogeneous Groups 

2 3 .9966667 b 
1 3 1.0900000 .a 

Multiple range analysis for HILDA4.dere by HILDA4.prof 

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

2 3 2.3166667 * 	b 
1 3 2.7733333 4 a 

Multiple range analysis for HILDA4.pHH20 by HILDA4.prof 

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

1 3 5.7600000 b 
2 3 6.4000000 ^ a 

Multiple range analysis for HILDA4.fie by HILDA4.prof 

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

2 3 .1043333 b 
1 3 .2456667 * 	a 

Multiple range analysis for HILDA4.sili by HILDA4.prof 

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

1 3 .0183333 • b 
2 3 .03500U. • a  
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Multiple range analysis for HILDA4.sodio by HILDA4.prof 

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

1 3 .2664000 k 	b 
2 3 .6541667 * a 

Multiple range analysis for HILDA4.magnesio by HILDA4.prof 

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

1 3 4.2245000 * 	b 
2 3 6.9997333 l'a 

Multiple range analysis for HILDA4.arci by HILDA4.prof 

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

1 3 35.500000 * 	b 
2 3 41.400000 * a 

Multiple range analysis for HILDA4.arena by HILDA4.prof 

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

1 3 36.500000 * 	b 
2 3 38.566667 * a 

Multiple range analysis for HILDA5.retfos by HILDA5.prof 

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

1 3 12.340000 * 

2 3 18.8000( 	, * 	b 
3 3 27.84000L,  *a 
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Multiple range analysis for. HILDA4.potasio by HILDA4.prof 

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

2 3 .1153000 A 	b 
1 3 .1480667 y a 

Multiple range analysis for HILDA4.1imo by HILDA4.prof 

4Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals 
Leve' 	Count 	Average Homogeneous Groups 

2 3 20.040000 * 	b 
1 3 28.016667 * a 

85 



Multiple range analysis for HILDA5.ccam by HILDA5.prof 

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

1 3 27.753333 b 
2 3 28.223333 A 	b 
3 3 35.070000 * a 

Multiple range analysis for HILDA5.maor by HILDA5.prof 

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

3 3 2.0866667 * 	c 

2 3 2.9466667 k 	b 
1 3 3.7133333 * a 

Multiple range analysis for HILDAS.fosforo by HILDAS.prof 

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

3 3 .530000 C 

2 3 5.253333 * b 
1 3 22.653333 a 

Multiple range analysis for HILDA5.deap by HILDA5.prof 

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

3 3 1.0200000 * 	b 
2 3 1.1700000 * a 
1 3 1.1766667 k a 

86 



Multiple range analysis for HILDA5.dere by HILDAS.prof 

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

3 3 2.4266667 * 	b 
2 3 2.4466667 b 
1 3 2.7166667 A a 

Multiple range analysis for HILDAS.pHH20 by HILDA5.prof 

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

1 3 6.6196667 
2 3 6.8096667 A 	b 
3 3 6.9900000 *a 

Multiple range analysis for HILDAS.alu by HILDA5.prof 

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

1 3 .1290000 * 	b 
2 3 .1640000 * 	b 
3 3 .2513333 * a 

Multiple range analysis for HILDA5.sili by HILDA5.prof 

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

1 3 .0226667 A 	C 
2 3 .0306667 b 
3 3 .0510000 *a 

87 



Multiple range analys!is For HILDA5. 	by HILDA5. 

Method: 99 Percent Tukey 	Intervals 
Level 	Count 	Avrxage Homogeneous Groups 

1 
2 
3 

 

3 

 

 

3 

 

     

     

Multiple range analysis for HILDA5.sodio by HILDA5.prof 

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

1 	 3 	.1771333 
2 	 3 	.3640333 	* b 
3 	 3 	.7063333 	A a 

Multiple range analysis for HILDA5.potasio by HILDA5.prof 

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

3 	 3 	.1647333 * C 
2 	 3 	.2128000 	* b 
1 	 3 	.5886667 	* a 

Multiple range analysis for HILDA5.magnesio by HILDA5.prof 

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

2 	 3 	4.2882333 * C 

1 	 3 	5.4314667 	* b 
3 	 3 	5.8182333 	* a 

Multiple range analysis for HILDA5.arci by HILDA5.prof 

,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  a 

SS 



• 

Multiple range analysis for HILDA5.arena by HILDA5.prof 

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

3 3 38.566667 c 
2 3 44.500000 b 
1 3 46.500000 * a 

Multiple range analysis for HILDA5.1imo by HILDA5.prof 

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 a 

Multiple range analysis for HILDA1.potasio by HILDA1.prof 

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

3 3 .0672633 * 	c 
4 3 .0672700 * 	c 

2 3 .1153167 * 	b 
1 3 .2878000 * 	a 

Multiple range analysis for HILDA3.1imo by HILDA3.prof 

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

1 3 16.020000 * 	b 
3 3 16.103333 * 	b 

2 3 18.016667 * a 

s9 



Multiple range analysis for HILDALCICBaC12 by HILDAl.prof 

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals 
,evel 	Count 	Average 	Homogeneous Groups 

3 
4 
2 
1 

3 
3 
3 
3 

4.200000 
4.200000 
10.200000 
14.000000 

A 

A 

*a 

Multiple range analysis for HILDA2.CICBaC12 by HILDA2.profun 

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals 
,evel 	Count 	Average Homogeneous Groups 

4 3 21.800000 * C 

3 3 27.200000 * b 
1 3 30.200000 * a 
2 3 31.000000 * a 

Multiple range analysis for HILDA3.CICBaC12 by HILDA3.prof 

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals 
-Jevel 	Count 	Average Homogeneous Groups 

3 3 3.600000 * c 

2 3 13.000000 b 
1 3 27.200000 * a 

Multiple range analysis for HILDA4.CICBaC12 by HILDA4.prof 

lethod: 99 Percent Tukey HSD Intervals 
Jevel 	Count 	Average Homogeneous Groups 

2 3 6.4000000 b 

1 3 8.6000000 *a 
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Multiple range analysis for HILDA1.fie by HILDA1.prof 

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals 
Count 	Average Homogeneous Groups 

4 3 .1510000 * c 
1 3 .2846667 * b 
2 3 .3590000 " ab 
3 3 .3923333 * a 

Multiple range analysis for HILDA4.fosforo by HILDA4.prof 

Method: 99 Percent Tukey HSD Intervals 
,evel 	Count 	Average Homogeneous Graups 

2 3 .5296667 b 
1 3 9.7630000 «a 

Multiple range analysis for HILDA5.CICBaC12 by HILDA5.prof 

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

3 
2 
1 

3 
3 
3 

3.000000 
10.200000 
20.000000 

A C 

b 
*a 
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Multiple range analysis for HILDA.Ca by HILDA.perfil 

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  

Multiple range analysis for HILDA.Mg by HILDA.perfil 

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 

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 
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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 

  

   

Multiple range analysis for HILDA.mo by HILDA.perfil 

Method: 99 Percent Tukey HSD 
Level 	Count 	Average Homogeneous Groups 

3 	 2 2.3450000 X 
1 	 2 	2.4250000 	X 
4 	 2 	2.8150000 	X 
5 	 2 	2.9250000 	X 
2 	 2 	3.0050000 	X 

Multiple range analysis for HILDA.Na by HILDA.perfil 

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 

Multiple rango analysis for HILDA.K by HILDA.perfil 

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 0.5950000 X 
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SaIrple Correlationa 

arena - 	Ilmo 	sil) 	Jeep 
srena 	 1.0000 	.0802 	.6063 	.5939 

( 	12) 	( 	12) 	( 	121 	( 	12) 

	

.0000 	.8043 	.0366 	.0417 

11.0 	 .0802 	1.0000 	-.3491 	.2337  
( 	121 	( 	12) 	t 	12) 	f 	121 

	

.8044 	.0000 	.2660 	.4649 

m111 	 .6063 	-.3491 	1.0000 	.4167 
( 	12) 	7 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0366 	.2660 	.0000 	.1779 

teap 	 .5939 	.2337 	.4157 	1.0000 
( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0417 	.4648 	.1779 	.0000 

Coefficlent (sample size) significance levei 

retfos - 	 retención de fosaras 	 (%) 
apseidad de nrnpo 	 (61) 
MiktGril. orioinias 	 (%) 

fósforo.- 	 fósforo asimilable 	 (nIti/) 
deap - 	 ~dad apenente 	 ()1fee) 

dere 	 densidad real 	 (;tse) 
ps:4 - 11,0 	 7'2.5 

hierro amorfo 	 (X) 
shi ', 	 ~Una «Morro 	 ( 11) 
sis - 	 silicio amorfo 	 (4) 
59d10 - 	 sodio mierourdrishle 	 (m11%) 
potamo - 	 ',Ovalo rnrerrambsahle 	 Inylcg) 
enlein - 	 calcio mtereamlnable 	 (rnirkg) 
[palmen° - 	 insan•-•son nnereatrabiabie 	 (rnirkg) 
arra- 	 arca, 	 (....1 
al,. - 	 8707)3 	 ('1) 

how, 	 t%:) 

SampIe Correlations 	 PERFIL 4vel 
1.2 Correlación simple 

	

retfos 	ccam 	osar 	tornero 	deap 	dere p11820 	tie 	alu 	sil% 	sodio 	potasio calcio magnesio 	arci 
rettcs 	 1.0000 	-.3367 	-.8201 	-.7223 	-.5547 	-.7469 .8005 	.2994 	-.7964 	-.2330 	.8275 	-.7293 .7710 	.2580 	.8459 

	

( 	12 ) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) ( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12)( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0000 	.2845 	.0011 	.0060 	-0612 	.0052 .0018 	.3462 	.0019 	.4661 	.0009 	.0071 .0033 	.4181 	.0005 

-cata 	 -.3367 	1.0000 	.5327 	.7264 	.1792 	.2773 -.7363 	-.5754 	-1388 	.0189 	-.4233 	.7654 -.5564 	-.3932 	-.3917 

	

1 	12) 	1 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) ( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	f 	12) 	( 	12) 	( 	12)( 	12) 	( 	12) 	t 	121 

	

.2945 	.0000 	.0746 	.0075 	.5773 	.3828 .0063 	.0503 	.6669 	.9535 	.1703 	.0037 .0603 	.2060 	.2080 

'nacer 	 -.8201 	.5327 	1.0000 	.9033 	.4953 	.8773 -.8518 	-.2488 	.4822 	.5221 	-.5252 	.8804 -.5340 	.0617 	-.5639 

	

( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) ( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	121 	( 	121( 	12) 	( 	12) 	t 	12) 

	

.0011 	.0746 	.0000 	.0001 	.1015 	.0002 .0004 	.4354 	.1124 	.0817 	.0795 	.0002 .0737 	.8490 	.0562 

ostoro 	 -.7223 	.7264 	.9033 	1.0000 	.3287 	.6044 -.5844 	-.2304 	.3724 	.2643 	-.5018 	.9932 -.6577 	-.2318 	-.5641 

	

( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	7 	12) 	( 	12) ( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12)( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0080 	.0075 	.0001 	.0000 	.2969 	.0374 .0000 	.4713 	.2332 	.4065 	.0965 	.0000 .0201 	.4685 	.0561 

	

retro« 	ccam 	eaor Costero 	deap 	dere 00120 	fie 	alu 
deap 	 -.5547 	.1792 	.4953 	.3287 	1.0000 	.5431 -.3761 	-.4394 	.6602 

	

( 	12) 	 12 ) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12)( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0612 	.5773 	.1015 	.2969 	.0000 	.0600 .2282 	.1529 	.0195 

	

-.7469 	.2773 	.11773 	.6044 	.5431 	1.0000 -.5583 	-.2293 	.4547 

	

( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) ( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

_0052 	.3828 	.0002 	.0374 	.0680 	.0000 .0592 	.4734 	.1280 

	

.8005 	-.7363 	-.0510 	-.9644 	-.3761 	-.5593 1.0000 	.2825 	-.5447 	-.1451 	.6980 	-.9794 .8322 	.4436 	.7477 
( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	1 	12) ( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	f 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	12) 	( 	12) 	( 	12 

	

.0019 	.0053 	.0004 	.0000 	.2282 	.0592 -0000 	.3736 	.0670 	.6527 	.0134 	.0000 .0008 	.14E16 	.005 

	

.2984 -.5754 -.2408 -.2304 -.4394 -.2293 .2825 1.0000 -.3607 -.1167 	.5089 -.2427 .3265 	.1585 	.330 
( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	121 	( 	12) ( 	12) 	( 	12) 	( 	121 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12 ) t 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.3462 	.0503 	.4354 	.4713 	.1529 	.4734 .3736 	.0000 	.2494 	.7181 	.0911 	.4472 .3003 	.6226 	.293 

	

retfos 	 cara ccam 	macr 	fosforo 

	

-.7964 	.1398 	.4822 	.3724 	.6602 	.4647 -.5447 	-.3607 	1.0000 	.1906 	-.9126 	.3899 -.7928 	-.4604 	-.917. 

	

deap 	dere p1920 	 fie 	alu 	5111 	sodio 	potasio calcio magnesio 	are 

	

1 	12) 	f 	12) ( 	12) 	( 	121 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	1 	12) 1 	12) 	( 	12) 	( 	12 ( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	121 

	

.0195 	.1280 .0670 	.2494 	.0000 	.5528 	.0000 	.2102 .0021 	.1320 	.000 

	

.0019 	.6669 	.1124 	.2332 

	

-.2319 	.0189.8221 	.2541 	.4167 	.5925 -.1451 	-.1167 	.1906 	1.0000 . 	-.0401 	.1897 .1211 	.5485 	-.717 
1 	12) 	1 	:2/ 	1 	17) 	( 	12! 	( 	12) 	( 	12) ( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	7 	12) 	( 	12) t 	121 	1 	12) 	( 	12) 

	

.47561 	.9435 	.0817 	.4355 	.1779 	.0424 .5527 	.7191 	_5528 	.0000 	.9014 	.5549 .7076 	.0647 	.957 

	

.0275 -.4713 -.5282 -.9,:18 -.9059 -.44)2 .6999 	.5099 -.9126 -.0401 1.0779 -.5433 .9150 	.5099 	.971 
I 	12) 	(121 	( 	1:: 	1 	1:, 	( 	12) 	t 	12) ( 	12) 	( 	121 	1 	121 	I 	121 	( 	12) 	( 	12) t 	121 	t 	12) 	I 	17) 

	

.0009 	.1701 	.0755 	.0961. 	.0926 	.1492 .0134 	.0911 	.0000 	.9914 	.0000 	.0679 .0000 	.0352 	.0079 

potasio 	 -.7293 	.7884 	.8874 	.9752 	.1251 	.5954 -.9794 	-.2427 	.1999 	.1897 	-.547) 	1.0000 -.707a 	-.10'6 
1 	12) 	( 	1:1 	121 	( 	(2) 	12) 	121 1 	121 	( 	12) 	( 	17) 	( 	12) 	f 	121 	( 	721f 	1:7 	( 	(7) 

	

.0071 	_0037 	.0002 	.0000 	.3026 	.0455 .0000 	.4472 	.2102 	.5549 	.0679 	.0000 .0100 	.3340 	.036. 

...-..... 	s_ 

	

~os 	oca. 	mecer 	fosforo 	deap 	dere p9H20 	 ríe 	alu 	5111 	sodio 	potasio calcio magnesio 	aro' 
05174e 	 .7710 	-.5564 	-.5340 	-.6577 	-.3841 	-.3045 .9122 	.3265 	-.7928 	.1211 	.9160 	-.7079 1.0000 	.7868 	.956 

( 	12) 	( 	12) 	1 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) ( 	12) 	( 	121 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) ( 	12) 	( 	12) 	t 	12) 

	

.0033 	.0603 	.0737 	.0201 	.2178 	.3360 .0008 	.3003 	.0021 	.7076 	.0000 	.0100 .0000 	.0024 	.000 

-a,, sita 	 .2580 	-.3932 	.0617 	-.2318 	-.0239 	.3302 	.4436 	.15e5 	-.4604 	.5486 	.6099 	-.3056 	.7060 	1.0000 	.650 
( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) ( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	f 	12) 	( 	12) 	( 	12) ( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.4181 	.2060 	.8490 	.4685 	.9411 	.2945 .1486 	.6226 	.1320 	.0547 	.0352 	.3340 .0024 	.0000 	.022 

7370 	 .8459 -.3917 -.5639 -.5641 -.4917 -.44119 .7477 	.3308 -.9174 -.0174 	.9733 -.6057 .9560 	.6507 1.000 
( 	12) 	( 	12) 	( 	121 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) ( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	121 	( 	121( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0005 	.2080 	.0562 	.0561 	.1044 	.1433 .0052 	.2936 	.0000 	.9571 	.0000 	.0369 .0000 	.0220 	.000 

( 	12) 
1.0000 
arena 

	

.0000 	
( 	12) 

.8044 

.0902 
limo 

1 	12) 

retfos 
-.7636 

	

.0030 	(-:09111 

ecam 

	

( .0093 
	( 	121( 	12) 	( 	12) 	4 -.212; 	( 	12) 	( 	12) 

.111 fosforo dore 
.3748 .8962 

	

.2300 .0001 	

-.3972 
p9H20 

	

.201% 	.4954 

	

fie 	
.6:1Y 

	

.0123 	

-.5812 

	

Rodio 	potasio calcio magnes io 

	

.0475 	
( "351215) 4-.312571 	12) 

	

.2::: .2711 	 1-:1011 

1 	12) 
.0802 

( 	12) 
1.0000 

( 	12) 	( 	12) 

	

-.5596 	.2487 

.0585 

.4759 
( 	12) ( 	121( 	12) 

.4552 -.0029 
( 	12) 
-.6643 

( 	12) 	( 

	

-.2648 	.6888 	-.8255 

4-1 80111 

	

.8044 	.0000 .1178 	 .1370 .9929 	.0185 	.4055 	.0132 	
( 12) 	

.5199 -.9481 

	

12) 	( 	12) 

	

-.7636 	 -.7964 -0009 

.0631 -0000 .0000 

( 	12) 	( 	12) 

	

-.5596 	.8459 
( 	12) 
1.0000 

	

.0000 	
( 	12) 
-.3367 

.2845
12)  

	

-.8201 	-.7223 -.7469 	.8005 	 .8275 	-.7293 	.7710 

	

.0030 	.0585 .0012 	
( 	121( 	12) 	1 	12) 	( .211 	t .014  

	

.0080 .0052 	.00IB 	.3462 	 4  .0114 	
( 	12) 	12) 

.0071 .0033 :2411 
( 	121 
 .0005 

	

-.0015 	.4759 	-.3367 	1.0000 	.5327 	.7264 .2773 	-.7363 	-.5754 	.1388 	-.4233 	.7654 -.5564 	-.3932 	-.3917 
( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12)( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 	 12) 	( 	12) 1 	12) 	 12) 	( 	12) 

	

.9963 	.1170 	.2845 	.0000 	.0746 	.0075 .3828 	.0063 	.0503 	.6669 	.1703 	.0037 .0603 	.2060 	.2080 

Coef ficiont (sample sise) significance level 	 94 

	...-.. ....e 

	

sil' 	sodio 	potasio calcio 	magnesio 	arel 

	

.4167 	-.5069 	.3251 -.3841 	-.0239 	-.4917 

	

12) 	( 	12) 	( 	12)4 	12) 	( 	12) 	1 	12) 

	

.1779 	.0926 	.3026 .2178 	.9411 	.1044 

	

.5925 	-.4430 	.5854 -.3045 	.3302 	-.4409 

	

12) 	( 	12) 	( 	12) , 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0424 	.1492 	.0455 .3360 	.2945 	.1433  

1. I rna 

•Ttros 



arena 
arena 

1.0000 
lino 

-.7505 -.5128 -.4215 
( 12) ( 12) 	( 12) 1 121 

.0000 .0049 .0864 .1727 

limo -.7505 1.0000 .0073 .8930 
( 12) ( 12) 	( 12) ( 12) 

.0049 .0000 .9821 .0001 

s1li -.5126 .0073 1.0000 -.2496 
( 12) 1 12) 	( 121 ( 121 

.0884 .9821 .0000 .4340 

deap -.4215 .8938 -.2496 1.0000 
( 12) ( 12) 	( 12) ( 12) 

.1722 .0501 .4340 • .0000 

deap 
Sample Correlations 	 PERFIL r40.2 

	

retfos 	ccam 	maor 

	

1.0000 	.1204 	-.9335 
( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0000 	.7095 	.0000 

	

.1204 	1.0000 	-.1488 
( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.7095 	.0000 	.6443 

	

-.9335 	-.1488 	1.0000 
( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0000 	.6443 	.0000 

	

-.8358 	-.3228 	.9143 
( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0007 	.3062 	.0000 

	

retfos 	ccam 	mear 

	

-.3305 	.1523 	.2579 
( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.2939 	.6143 	.4183 

	

-.1122 	-.7389 	.0284 
( 	121 	( 	12) 	( 	12) 

	

.7285 	.0060 	.9302 

	

.9126 	.2347 	-.9838 
( 	12) 	( 	121 	1 	12) 

	

.0000 	.4528 	.0000 

	

-.7145 	-.1822 	.8283 
( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0090 	.5799 	.0009 

	

retro!) 	oran, 	maor 
1.10 	 -.4519 	-.3135 	.4578 

( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.1403 	.3709 	.1251 

Bili 	 -.6313 	 .6665 
( 	12) 	( 	121 	( 	12) 

	

.0277 	.334. 	.0179 

.4336 
( 	12; 	 f 	1:1 

	

.1591 	.1 ,47 	.1187 

-.8377 
( 	12) 	( 	i2) 	1 	12) 

	

.0908 	.2595 	.0000 

	

retfos 	coas) 	maor 
calcio 	 -.9272 	-.0602 	.9911 

( 	121 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0000 	.8526 	.0000 

magnesio 	 -.7915 	-.2858 	.70I0 
( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0027 	.3661 	.0111 

arel 	 .2543 	-.35115 	-.2200 

	

12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.4065 	.2524 	.4920 

--- 

	

arena 	limo 	retfos 
arena 	 1.0000 	-.7505 	.9499 

( 	12) 	( 	121 	( 	12) 

	

.0000 	.0049 	.0005 

limo 	 -.7505 	1.0000 	-.5553 
( 	12) 	7 	12) 	( 	12) 

	

.0049 	.0000 	.0603 

retfos 	 .8499 	-.5553 	1.0000 
( 	12) 	( 	12) 	( 	12) 

	

.0005 	.0603 	.0000 

00444 	 -.1210 	.3027 	.1204 
( 	12) 	1 	12) 	( 	121 

	

.7079 	.3389 	.7095 

fosforo deap dere pHH20 fie alu ell1 sodio potasio calcio magnesio 

-.8358 -.3306 -.1122 .9126 -.7145 -.4519 -.6313 .4336 -.8327 -.9272 -.7815 

( 	12) ( 	12) ( 	12)( 12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12)( 12) ( 	12) 

.0007 .2939 .7285 .0000 .0090 .1403 .0277 .1591 -0008 .0000 .0027 

-.3228 .1623 -.7389 .2347 -.1822 -.3136 -.3052 -.4199 -.3543 -.0602 -.2868 

( 	12) ( 	12) 8 	121( 12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	121( 12) ( 	12) 

.3062 .6143 .0060 .4628 .5709 .3209 .3348 .1742 .2585 .8526 .3661 

.9143 .2579 .0284 -.9838 .8283 .4678 .6665 -.3040 .9074 .9913 .7010 

( 	12) I 	12) ( 	12)( 12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12)( 12) ( 	12) 
.0000 .4183 .9302 .0000 .0009 .1251 .0179 .3367 .0000 .0000 .0111 

1.0000 -.1331 .3162 -.9719 .9385 .4357 .7931 -.1246 .9988 .8716 .4915 

( 	12) ( 	12) ( 	12)( 12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	121 ( 	12)( 12) ( 	12) 
.0000 .6800 .3166 .0000 .0000 .1569 .0021 .6997 .0000 .0002 .1046 

.......,e..... 	..................e...- 	sle ...... 	 -... 
fosforo 
-.1331 

deap 
1.0000 

dere 
-.4304 

01820 
-.0931 

fíe 
-.2727 

alu 
.2358 

s111 
-.2496 

sodio 
-.4213 

potasio
. 	

calcio 
m"7717 

( 	12) ( 	12) ( 	12)( 12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12)( 12 ) ( 	12) 

.6800 .0000 .1625 .7734 .3911 .4607 .4340 .1726 .6762 .3250  .0104 

.3162 -.4304 1.0000 -.1592 .1586 .2829 .3234 .3377 .3526 -.0912 .1783 

( 	12) ( 	12) ( 	12)( 12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12)( 121 ( 	12) 

.3166 .1625 .0000 .6211 .6224 .3730 .3051 .2831 .2609 .7780 .5793 

-.9719 -.0931 -.1592 1.0000 -.8944 -.4676 -.7385 .2360 -.9576 -.9500 -.6267 

( 	12) ( 	12) ( 	12)( 121 1 	12) ( 	12) 1 	12) 1 	12) ( 	12)1 12) ( 	12) 
.0000 .7734 .6211 .0000 .0001 .1253 .0061 .4601 -0000 .0000 .0292 

.9395 
( 	12) 

.0000 

-.2727 
( 	121 

.3911 

.1585 
( 	121( 

.6224 

-.8944 
12) 

.0001 

1.0000 
( 	12) 

.0000 

.3564 
1 	12) 

.2554 

.7678 
( 	12) 

.0035 

-.1217 
( 	121 

.7062 

.9281 
1 	1211 

.0000 

- 8078  
12) 

-0015 

.2449 
( 	12) 

.4429 

fosforo 
.4357 

deap 
.2358 

dere 
.2829 

p8620 
-.4576 

fie 
.3554 

alu 
1.0000 

sil) 
.5774 

sodio 
-.0585 

potasio
. 

ca lci
o '''47;:21' 

( 	12) ( 	12) ( 	121( 12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) 1 	17)1 12) ( 	12) 

.1559 .4607 .3730 .1253 .2554 .0000 .0493 .8568 .1502 '1448 .0687 

.7931 -.2495 .3234 -.7385 .7678 .5774 1.0000 .1345 .7895  .6412 .3000 

( 	17) ( 	121 ( 	12)1 171 t 	121 ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12)( 12) ( 	12) 
.0021 .4340 .3051 .0061 .0035 .0493 .0000 .5758 .0023 .0246 .1435 

-.1248 -.4213 .3377 .7160 -.1217 -.0585 .1245 1.000)7 -.1037 -.3887 -.1740 
)21 ( 	12) I 	12)i 121 ( 	12) ( 	12) 1 	12) ( 	12) 1 	12)( 17i 121 

.5997 .1325 .2931 .4691 .7062 .8566 .6788 .0000.  .7465 .2)9) .3367 

.9998 -.1148 .3528 -.9576 .9281 .4421 .7895 -.1037 1.0990 .8',86 .5250 

( 	12) ( 	12) l 	21( )2,  ( 	12) ( 	17) 1 	121 1 	12) 1:71 121 121 
.0000 .6762 .2509 .0000 .0000 .1502 .0023 .74135 .0000 .0001 .0934 

fosforo 
.0715 

deap 
.3111 

dere 
-.0912 

pH820 
-.9500 

fle 
.13079 

alu 
.4476 

sili 
.5412 

sodio 
-.3660 

po,,,¡<„, )7,31cin 
.88g6 	1.00130 

magnesio 
.5781 

( 	12) ( 	12) ( 	1.)( 12) 12) 1 	12) ( 	12) ( 	121 f 	12)( 121 ( 	12) 

.0002 .3250 .7780 .0000 .0015 .1446 .0246 .2393 .0003 -0888 .0154 

.4915 .7051 .1783 -.6267 .2449 .5420 .3000 -.3040 .5058 .6791 1.0000 

( 	12) 12) ( 	12)1 12) 12) 1 	12) ( 	12) ( 	17) 12)( 12) ( 	121 

.1046 .0104 .5793 .0292 .4429 .0687 .3435 .3367 .0934 .0154 .0000 

.1921 -.9674 .6309 .0439 .2675 -.1231 .2821 .4477 .2037 -.2979 -.5556 

1 	121 ( 	12) ( 	12)( 12) 12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) 12)1 12) ( 	12) 

.5496 .0000 .0253 -8926 .4006 .7032 .3744 .1444 .5255 .3469 .0601 

.......... 	 
coa. maor fosforo dere pHR20 fíe alu sodio potasio cs)cio magnesio 

--1210 -.9378 -.7489 .3139 .8739 -.7125 -.3766 .4365 -.7301 -.9711 -.6279 

1 	12) ( 	12) ( 	12)8 121 ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12)1 12) ( 	12) 

.7079 .0000 .0051 .3205 .0002 .0093 .2276 .1560 .0070 .0000 .0289 

.3027 .5566 .173.1 -.5964 -.3999 .1005 .2443 -.5103 .1574 .6275 .6803 
( 	12) ( 	12) ( 	12)( 121 ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	1211 12) ( 	12) 

.3389 .0602 .5901 -0487 .1978 .7559 .4441 .0900 .6252 .0289 .0149 

.1203 -.9335 .9126 -.7145 -.4519 .4336 -.9327 -.9272 -.7816 

( 	12) ( 	12) ( 	121( 12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	121( 12) ( 	12) 
.7095 .0000 .0007 -7285 .0000 .0090 .1403 .1591 .0009 -0000 .0027 

1.0000 -.1488 -.3228 -.7389 .2347 -.1822 -.3136 -.4199 -.3543 -.0602 -.2858 
( 	12) ( 	12) ( 	12)( 12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12) ( 	12)1 12) ( 	12) 

.0000 .6443 .3062 .0060 .4628 .5709 .3209 .1742 .2585 .8526 .3661 

arel 
.2543 

	

( 	12) 
.4065 

-.3585 

	

( 	12) 
.2524 

-.2200 

	

( 	22) 
.4920 

.1921 

	

( 	12) 
.5498 

arel 
-.9674 

	

( 	12) 
.0000 

.6389 

	

( 	12) 
.0253 

.0438 

	

( 	12) 
.8926 

.2675 
12) 

.4006 

arel 
-.1231 

	

( 	12) 
.7032 

.2821 

	

( 	12) 
.3744 

retfos 

Cese 

amor 

fosforo 

deap 

dere 

pH1120 

fie 

sedlo 

potasio 

4) 

aro: 
-.2979 

1 	12) 
.3469 

-.5556 
( 	12) 

.0601 

1.0000 
( 	121 

.0000 

are) 
.4517 

( 	12) 
.1404 

-.9202 
( 	12) 

.0000 

.2643 
( 	12) 

.4065 

-.3585 
( 	121 

.2524 

5ampie 	rrelatIons 

Coefficient (sample sine) signifimance level 

ret. fos --,- 	 retenciónde fosfato.% 	 (*1.) 
Caen - 	 capee:da. de campo 	 (%) 
1111104'. 	 match) oR(enra 	 (%) 
hist-oto =. 	 fósforo m'oda)* 	 (ropag) 
deap- 	 dmhdad aparente 	 (Rice) 
dere - 	 densidad rea) 	 (g'or) 
pH Hrp 	 t- 2.5 
fie 	 hierro larn,rfo 	 (%) 

ah: .,.... 	 ahrmtmo amorfo 	 3.1) 
sth .. 	 athearl lor,rfo 	 (%) 
sodio- 	 sodio Intercamhathle 	 Imyrfkal 
potasio - 	 potamo rweraimtnahle 	 1to914%) 
calcio - 	 calme fnivramblabk 	 (rn(cicg) 
magnos:o - 	 magnew mtercarolnahle 	 1 mgarg 1 
ara -- 	 arrdla 	 (•,) 

14:00/1 	 0' • ) 

tuno 	 1...) 

Coeff)cient (sample size) significante level 
	

95 



retfos 

ccam 

	

ro-fan 	oca= 	 maor 	!cerero 	deap 	dere p0020 	fie 

	

1.0000 	.9682 	.0110 	-.9784 	-.9237 	-.9116 .9359 	-.9192 
( 	9) 	( 	91 	1 	9) 	1 	9) 	( 	9) 	( 	9)( 	9) 	( 	9) 

	

.0000 	.0000 	.9777 	.0000 	.0004 	.0006 .0002 	.0005 

	

.9682 	1.0000 	-.1162 	-.9275 	-.8915 	-.9407 .9452 	-.9018 

	

9) 	1 	9) 	( 	9) 	1 	91 	1 	9) 	( 	9)( 	9) 	( 	9) 

	

.0000 	.0000 	.7659 	.0003 	.0012 	.0002. .0001 	.0009 

	

ale 	sin 	sodio 	potasio calcio 	magnesio 	arel 

	

.5497 	.6263 	.8216 	-.9200 -.5492 	-.8640 	-.8997 

	

9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	911 	9) 	( 	9) 	t 	91 

	

.1253 	.0711 	.0066 	.0004 .1257 	.0027 	.0010 

	

.6306 	.6219 	.8778 	-.8466 -.5825 	-.8897 	-.9222 

	

9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	9)( 	91 	1 	9) 	( 	9) 

	

.0697 	.0738 	.0019 	.0040 .0998 	.0013 	.0004 

	

.0110 	-.1162 	1.0000 	-.1827 	.3042 	.2365 -.3246 	.0734 	-.2197 	.2244 	-.4205 	-.3720 .4467 	.4366 	.4142 
( 	91 	( 	91 	( 	97 	( 	91 	( 	9) 	( 	9)1 	9) 	1 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	9)1 	9) 	( 	9) 	( 	9) 

	

.4777 	.7659 	.0000 	.6379 	.4261 	.5401 .3940 	.8511 	.5701 	.5615 	.2597 	.3242 .2280 	.2400 	.2678 

	

-.9724 	-.9275 	-.1827 	1.0000 	.8554 	.8767 -.8695 	.9071 	-.4991 	-.6942 	-.7361 	.9714 -4309 	.7946 	-9179  
( 	9) 	( 	91 	( 	9) 	1 	9) 	7 	97 	( 	91( 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	t 	91( 	9) 	( 	9) 	7 	9) 

	

.0000 	.0003 	.6379 	.0000 	.0033 	.0019 .0023 	.0007 	.1714 	.0380 	.0238 	.0000 -2499 	.0123 	.0071 

	

cetros 	ccam 	maor 	tostara 	deap 	dere pHH20 	fie 	alu 	mili 	sodio 	potasio calcio 	magnesio 	arel 

	

-.9237 	-.8915 	.3042 	.8554 	1.0000 	.9079 -.9807 	.8848 	-.5327 	-.5195 	-.8792 	.7368 .6171 	.9479 	.9753 
1 	9) 	1 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	91 	1 	9)( 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	1 	91 	t 	9) 	1 	01( 	9) 	( 	9) 	( 	91 

	

.0004 	.0012 	.4261 	.0033 	.0000 	.0007 .0000 	.0015 	.1398 	.1517 	.0018 	.0235 .0767 	.0001 	.0000 

	

-.9116 	-.9407 	.2365 	.8767 	.9079 	1.0000 -.9509 	.9024 	-.5394 	-.5284 	-.8427 	.7483 .4531 	.9245 	.9387 
( 	91 	( 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	1 	9) 	( 	9)( 	91 	( 	91 	7 	9) 	1 	9) 	7 	9) 	( 	91( 	9) 	1 	9) 	1 	9) 

	

.0006 	.0002 	.5401 	.0019 	.0007 	.0000 .0001 	.0009 	.1340 	.1436 	.0043 	.0204 .2207 	.0004 	.0002 

	

-9359 	.9462 	-.3246 	-.8695 	' -.9807 	-.9509 1.0000 	-.9048 	.6025 	.5720 	.9244 	-.7492 -.6445 	-.9711 	-.9953 
( 	91 	1 	9) 	( 	9) 	1 	9) 	( 	9) 	( 	9) 1 	91 	( 	9) 	( 	9) 	t 	9) 	( 	9) 	1 	9)( 	9) 	( 	9) 	7 	9) 

	

-0002 	.0001 	.3940 	.0023 	.0000 	.0001 .0000 	.0008 	.0859 	.1075 	.0004 	.0201 .0610 	.0000 	.0000 

	

-.9192 	-.9010 	.0734 	.9071 	.8848 	.9024 -.9048 	1.0000 	-.3092 	-.5505 	-.7541 	.8103 .5425 	.8978 

	

9) 	9) 	1 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	9) ( 	9) 	1 	91 	( 	9) 	( 	9) 	9) 	t 	9)) 	9) 	( 	9) 

	

.0005 	.0009 	.8511 	.0007 	.0015 	.0009 .0008 	.0000 	.4182 	.1245 	.0189 	.0070 .1312 	.0010 

wwwww .,. wwwwwwwwww LL.M W WWWWW tW5.1....-Vi2ttffle 	 WWW --,C..1.--2,.._m==.. wwwwww wwwww .M. w ..-.j...,•,., ,......•,.....2.......r.......,,,,,,r..JUWW,,,,,...nnr,,,.”Zj: ------------------------- _ 

	

retfos 	ceam 	mace 	fostoto 	deap 	dere p8H20 	fíe 	alu 	sili 	sodio 	potasio calcio magnesio 	arel 
819 	 .5497 	.6305 	-.2197 	-.4991 	-.5327 	-.5394 .6025 	-.3092 	1.0000 	.7069 	.6988 	-.4539 -.3539 	-.5127 	-.6041 

	

9) 	 9) 	, , 	9) 	( 	9) 	I 	91 	( 	.)( 	91 	( 	91 	( 	9) 	( 	9) 	1 	91 	( 	9)( 	91 	1 	91 	I 	91 

	

.1253 	.0687 	.5701 	.1714 	.1398 	.1340 .0859 	.4182 	.0000 	.0332 	.0362 	.2197 .3500 	.1582 	.9849 

siti 	 .5251 	.6219 	.2241 	-.694.7 	-.5195 	-.5284 .5720 	-.5505 	.7069 	1.0000 	.5692 	-.7170 -.2335 	-.4834 	-.5282 
( 	91 	( 	0; ) 	n) 	( 	9) 	1 	9) 	( 	9)( 	9) 	1 	91 	( 	9) 	( 	9) 	I 	9) 	1 	0 1( 	9) 	n) 

0  

	

.0711 	.0139 	.5615 	.0190 	.1517 	.1436 .1075 	.1245 	.0332 	.0000 	.1097 	.0297 .5454 	.1874 	.141R 

sodio 	 .9215 	.8779 	-.42e5 	-.7351 	-.8792 	-.8427 .9244 	-.7541 	.6988 	.5692 	1.01790 	-.6324 _.5684 	-.9552 	_.9114 
1 	9) 	( 	,) 	 91 	 1 	9) 	f 	911 	9) 	1 	91 	( 	9) 	1 	91 	1 	9) 	1 	1( 	1, 	1 	91 	( 

	

.0066 	.0.7.19 	.2591 	.0710 	.0018 	.0043 .0004 	.0189 	.0362 	.1097 	.0000 	.057
9
6 .0491 	.0111 	.11991 

potasic 	 -.9:00 	-.84,,,, 	-. 1 

	

720 	..9714 	.736A 	.7481 -.749.1 	.5183 	-.4529 	-.7170 	-.6924 	1.99)9 .39:0 	.6155 

	

91 	( 	9! 	1 	9) 	1 	9) 	( 	9) 	1 	911 	91 	1 	9) 	( 	9) 	t 	91 	( 	9) 	7 	91( 	71 	t 	n) 
I  

	

.0004 	.0049 	.3242 	.0000 	.0235 	.0204 .0201 	.0070 	.2197 	.0297 	.0676 	.0000 .2981 	.0642 	.0428 

.8773 
( 	9) 

.0019 

maor 

fosfcro 

deap 

dere 

pH112.0 

f íe  

	

retfos 	ccam 	maor 	fosforo 	deap 	dere p0820 	fie 	alu 	mili 	sodio 	potasio calcio magnesio 	arci 
ralcia 	 -.5492 	-.5825 	.4457 	.4300 	.6771 	.4531 -.6445 	.5425 	-.3539 	-.2335 	-.6694 	.1010 1.0009 	.6629 	.5632 

( 	9) 	1 	9 ) 	9) 	( 	91 	1 	9) 	1 	91( 	91 	1 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	91( 	9) 	1 	91 	( 	91 

	

.1257 	.0998 	.2280 	.2469 	.0767 	.2207 .0610 	.1312 	.3500 	.5454 	.0491 	.2981 .0000 	.0430 	.0512 

m390e51c 	 -.8640 	-.8897 	.4365 	.7846 	.9479 	.9245 -.9711 	.8978 	-.5127 	-.4834 	-.8552 	.6386 .6820 	1.0000 	.9790 
( 	9) 	1 	9) 	( 	9] 	( 	9) 	( 	9) 	1 	011 	91 	( 	9) 	1 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	9)( 	9) 	( 	9) 	( 	9) 

	

.0027 	.0013 	.2400 	.0173 	.0001 	.0004 .0000 	.0010 	.1582 	_1074 	.0033 	_0542 .0430 	.0000 	.0000 

arci 	 -.8997 	-.9722 	.4142 	.8179 	.9753 	.9387 -.9953 	.8773 	-.6041 	-.5282 	-.9314 	.61125 .6638 	.9790 	1.0000 
1 	9) 	7 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	9) ( 	9/ 	1 	91 	( 	9) 	t 	91 	1 	9) 	1 	91( 	91 	( 	9) 	( 	9) 

	

.0010 	.0004 	.2579 	.0071 	.0000 	.0002 .0000 	-0019 	.0849 	.1438 	_0003 	-0428 .0512 	.0000 	.0000 

	

arena 	limo 	rectos 	Ccam 	osar 	fosforo 	dere 	p0020 	fie 	alu 	sodio 	potasio calcio magnesio 	arci 
arena 	 1.0000 	-.6215 	.8735 	.9028 	-.4658 	-.7834 -.9267 	.9881 	-.8570 	.6018 	.9322 	-.6398 -.6724 	-.9790 	-.9983 

( 	91 	( 	9) 	( 	91 	( 	9) 	1 	9) 	( 	9) ( 	9) 	( 	9) 	1 	9) 	( 	9) 	1 	9) 	( 	91 (.1 	( 	9) 	( 	9) 

	

.0000 	.0740 	.0021 	.0009 	.2064 	.0125 .0003 	.0000 	.0032 	.0864 	.0003 	.8635 .0472 	.0000 	.0000 

11810 	 -.6225 1.0000 -.1670 -.2767 	.9788 	.0015 .3938 -.4942 	.2373 -.3361 -.5713 -.1940 .5217 	.5870 	.5753 
1 	9) 	( 	91 	( 	9) 	( 	91 	( 	9) 	( 	91 ( 	9) 	( 	9) 	1 	9/ 	1 	9) 	1 	9) 	( 	91 ( 	9) 	( 	9) 	t 	9) 

	

.0740 	.0000 	.6676 	.4711 	.0000 	.9969 .2943 	.1763 	.5387 	.3765 	.1081 	.6170 .1497 	.0966 	.1051 

metros 	 .8736 	-.1670 	1.0000 	.9682 	.0110 	-.9784 -.9116 	.9359 	-.9192 	.5497 	.8216 	-.9200 -.5492 	-.8640 	-.8997 
f 	9) 	( 	9) 	1 	91 	1 	9) 	7 	9) 	( 	9) ( 	9) 	1 	9) 	( 	91 	( 	9) 	( 	91 	1 	91 ( 	9) 	( 	9) 	( 	9) 

	

.0021 	.6675 	.0000 	.0000 	.9777 	.0000 .0005 	.0002 	.0005 	.1253 	.0066 	.0004 .1257 	.0027 	.0010 

ccam 	 .9028 	-.2757 	.9682 	1.0000 	-.1162 	-.9275 -.9407 	.9462 	-.9018 	.6306 	.8778 	-.8466 -.5825 	-.5897 	-.9222 
( 	9) 	1 	9) 	( 	9) 	1 	9) 	( 	91 	( 	9) ( 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	( 	01 	( 	9) 	( 	9) ( 	9) 	( 	9) 	t 	0) 

	

.0009 	.4711 	.0000 	.0000 	.7659 	.0003 .0002 	.0001 	.0009 	.0687 	.0019 	.0040 .0998 	.0013 	.0004 

arena 

11mo 

0111 

!cap 

( 

( 

arena 
1.0000 

9) 	( 
.0000 

-.6715 
9) 	( 

.0740 

.5010 
9) 

.1695 

-.96)30 
9) 

.0000 

limo 
-.5215 

9 ) 
.0740 

1.0000 
9) 

.0000 

-054 7  
9) 

.8889 

.4788 
91 	1 

.1923 

	

sil: 	den1  

	

.5011 	-.9661 

	

91 	( 	91 

	

.1695 	.000C 

	

.0547 	.4791 

	

9) 	9i 

	

.8891 	.192 

	

1.0000 	-.519! 

	

9) 	1 	9 

	

.0000 	.151 

	

-.5195 	1.0101  

	

91 	9' 

	

.1517 	.0001  
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urna 
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kmforo-
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Wn8 
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• 

Coeffieient (samp1e 517.01 81(Intf(rAnce leve) 

PERFIL NO3 .amp10 Correlat:ons 
5amp10 1:orrolariann 



samp1e Correlations 

arena 	llmo 	sil) 	des)' 
arena 1.0000 -.9978  .91165 -.9644 

1 6/ 	( 6) ( 6) ( 6) 
.0000 .0000 .0003 .001 

11mo -.9978 1.0000 -.9823 .975' 
( 6) 	( e) ( 6) ( 6  

.0000 .0000 .0005 .000 

/1111 .9865 -.9023 1.0000 -_9711  
1 6) 	( 5) ( 6) 1 6 

.0003 .0005 .0000 .001 

dna), -.9644 .9757 -.9710 1.000x.  
( 6) 	( 61 ( 6) 

( .0009 .00070019 .0012 

Coefficient (9ample sito) signiflcance level 

	sa de l'astillen 	 (tí) 
<>l'acidad de carero 
~eñe oegímea 	 1%) 
fósforo restmilable 	 (mg:1g° 
densidad aparente 	 íg,cel 
&melad real 	 lg cc) 

1 2 5 
hieren amorfo 
alternuno amorfo 
alelo amorfo 

treereambral.le 	 trr.g.kg 
(ecamtn mrereamlnahle 	 fm¡ekg) 
caeon nmeacarntnable 	 gna,11.0 
~nom. /neecarnInar4e 	 trimrkii) 
arana 	 fr.) 

(..1 

retros ... 
mann-
rnamr -
fnmforo-
deap.,,  
dele 
pf) I) l0 
6e 

sth 
Rod ,  
pelaaan 

urna 

inigeneue 

Sampie Correlations 	 PERFIL IVeL4 

	

retfos 	crain 	maor 	fosforo 	deap 	dere p10120 	fie 	alo 	.111 	sodio 	potasio calcio magnesio 	arel 

	

1.0000 	.9272 	-.9865 	-.9903 	-.9849 	-.9825 .9940 	-.9014 	-.7343 	.9908 	.9879 	-.9787 .8908 	.9924 	_993t 

	

( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	1 	6) 	( 	6)( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	61( 	6) 	6) 	( 	6) 

	

.0000 	.0079 	.0003 	.0001 	.0003 	.0005 .0001 	.0005 	.0965 	.0001 	.0002 	.0007 .0172 	.0001 	.0001 

	

.9272 	1.0000 	-.9611 	-.9582 	-.8911 	-.9686 .9532 	-.9565 	-.8620 	.8907 	.9183 	-.9719 .9830 	.9497 	.9551 

	

( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6)( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	1 	61( 	6) 	6) 	( 	6) 

	

.0079 	.0000 	.0022 	.0026 	.0172 	.0015 .0032 	.0028 	.0273 	.0173 	.0097 	.0012 .0004 	.0037 	.0030 

	

-.9865 	-.9611 	1.0000 	.9995 	.9574 	.9976 -.9973 

	

( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	1 	61( 	6) 

	

.0003 	.0022 	.0000 	.0000 	.0027 	.0000 .0000 

	

-.9903 	-.9582 	.9995 	1.0000 	.9656 	.9969 -.9991 

	

( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	el 	( 	6) 	( 	6)( 	6) 

	

.0001 	.0026 	.0000 	.0000 	.0017 	.0000 .0000 

	

-....--- ... 
~

-- .. --- - -----   	--- 	----------- 	 

	

retfos 	ocam 	motor 	fosforo 	deap 	dere pH1120 	fíe 	alo 	nill 	sodio 	potasio calcio magnesia 	arel. deap 	 -.9849 	-.9911 	_9574 	.9656 	1-0000 	.9500 -.9754 	.9658 	.6985 	-.9710 	-.9779 	.9420 -.8608 	-.9822 	-.9796 

	

1 	61 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	1 	6) 	5)( 	6) 	1 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	5) 	( 	6)1 	6) 	( 	6) 	( 	6) 

	

.0003 	.0172 	.0027 	.0017 	.0000 	.0037 .0009 	.0017 	.1304 	.0012 	.0007 	.0049 .0277 	.0005 	.0007 
dere 	 -.9025 	-.9596 	.9976 	.9969 	.9500 	1.0000 -.9947 	.9940 	.8198 	-.9677 	-.9796 	.9941 -.9294 	-.9900 	-.9931 

	

( 	6) 	( 	6) 	( 	6 ) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6)( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6 ) 	( 	6; 	( 	6)( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 

	

.0005 	_0015 	.0000 	.0000 	.0037 	.0000 .0000 	.0001 	.0458 	.0016 	.0006 	.0001 .0073 	.0001 	.0001 
5819120 	 .9940 	.9532 	-.9973 	-.9991 	-.9754 	-.9947 1.0000 	-.9950 	-.7900 	.9829 	.9927 	-.9909 .9115 	.9987 	.9995 

	

( 	5) 	5) 	( 	6) 	f 	51 	( 	6) 	( 	6)1 	5) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	5) 	( 	6)( 	6; 	f 	5) 	1 	6; 

	

.0001 	.0032 	.0000 	.0000 	.0009 	.0000 .0000 	.0000 	.0571 	.0004 	.0001 	.000) .0114 	.0000 	.0000 
fie 	 -.9214 	-.9555 	.9929 	.9943 	.9658 	.9940 -.9950 	1.0000 	.8137 	-.9652 	-.9859 	.9827 -.9153 	-.9953 	-.9952 

	

( 	6) 	1 	51 	( 	61 	( 	61 	f 	6) 	( 	6)( 	61 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6)( 	6) 	( 	6) 	1 	6) 

	

.0005 	.0129 	.0001 	.0000 	.0017 	.0001 .0000 	.0000 	.0488 	.0018 	.0003 	.0004 .0102 	.0000 	.0000 

	

retfos 	crin 	maor 	fosforn 	deap 	dere pH11.7.0 	fie 	alca 	eili 	sodio 	potasio calcio macneslo 	ami 

	

-.7343 	-.8510 	.8294 	.8101 	.6995 	.8198 -.7980 	.8137 	1.0000 	-.7395 	 -.7751 	-.7955 	-.7969 

	

61 	51 	 61 	6) 	( 	5)t 	e) 	f 	6) 	6) 	( 	61 	( 	9) 	6)( 	6) 	5) 	51 

	

.0965 	.02 7 1 	.74)2 	.047: 	.1304 	.0458 .0571 	.0498 	.0000 	.0917 	.0577 	.0345 .0712 	.0595 	.0577 

	

.9909 	.890- -.9411 	R.0710 	-.9677 .9929 	-.9652 	-.7385 	1.0000 	.9896 	-.9593 .9125 	.9784 	.9799 

	

6) 	5) 	 0) 	0, 	1 	6) 	( 	511 	6) 	( 	61 	( 	61 	( 	6) 	f 	6) 	( 	6/( 	 6) 

	

.0001 	.017r 	.9007 	.000, 	.0012 	.0016 .0004 	.0015 	.0937 	.0000 	.0002 	.0014 .0397 	.0006 	.0605 

	

.9879 	.9141 	 -.991:-.9779 	-.9706 	.9977 	-.9958 	-.7959 	.9996 	1.0070 	- . 0' I ) 	. 4,97 	.991. 	.9919  

	

1 	6) 	 C. 	 1 	61 	f 	6) 	1 	6:( 	6) 	( 	5) 	f 	6) 	( 	51 	t 	5) 	I 	6 1( 	,1 	6) 	.) 

	

.0002 	 .9002 	.000: 	.0007 	.0796 .0001 	.0003 	.0577 	.0002 	.0000 	.0904 .11297 	.0001 	.,»901 

	

-.9797 _.0Ri9 	.9964 	.9950 	.9420 	.9941 -.9909 	.9427 	.9442 	-.9691 	-.9771 	1.0010 -.9;62 	-.955) 	-.9597 

	

f 	6) 	1 	e) 	1 	61 	f 	61 	I 	5) 	1 	5)( 	6) 	( 	6) 	5) 	( 	6) 	1 	6; 	1 	5)( 	.) 	1 	6) 	.1 

	

.0007 	.0012 	.0000 	.0000 	.0049 	.0001 .0001 	.0004 	.0345 	.0014 	.0008 	.0000 .0080 	.6003 	.0002 

retfor. 

coas 

maor 

	

.9929 	.0294 	-.9784 	-.9007 	.9968 -.9134 	-.9936 	-.9957 

	

6) 	6) 	( 	6) 	6) 	( 	6)( 	6 ) 	( 	6) 	( 	6) 

	

.0001 	.0412 	.0007 	.0002 	.0000 .0109 	.0001 	.0000 
fosforo 

	

.9943 	.8171 	-.9811 	-.9912 	.9950 -.9126 	-.9964 	-.9980 

	

6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	1 	6)1 	5) 	( 	6) 	( 	6) 

	

.0000 	.0471 	.0005 	.0001 	.0000 .0111 	.0000 	.000o 

alca 

sil) 

sodio 

potasio 

retfon 
calcio 	 .8909 

( 	SI 
-0172 

Magnesio 	 .9924 
( 	5) 

.0001 

arcl 	 .9934 
t 	6) 

.0001 

- - 

	

CCAM 	maor 	fosforo 	deap 	dere p19120 	fie 	alca 	sil) 	sodio 	potasio calcio 	magnesio 	arel 

	

.91930 	-.9134 	-.9126 	-.8508 	-.9294 .9115 	-.9163 	-.7751 	_8325 	.9597 	-.9262 1.0000 	.9092 	.9161 5) f 	6) 	( 	5) 	( 	E) 	( 	6)( 	5) 	( 	6) 	( 	5) 	( 	5 ) 	( 	5) 	( 	6)( 	6) 	5) 	( 	5) 

	

.0004 	.0109 	.0111 	.0277 	.0073 .0114 	.0102 	.0702 	.0397 	-0282 	.0080 .0000 	.0120 	.0103 

	

.9497 	-.9936 	-.9964 	-.9822 	-.9900 .9987 	-.9953 	-.7955 	.9794 	.9936 	-.9853 .9092 	1.0000 	.9995 6) 1 	6) 	1 	6 ) 	( 	6) 	( 	6)( 	6 ) 	( 	6) 	( 	5) 	1 	6) 	( 	6 ) 	( 	61( 	S) 	( 	6) 	1 	61 

	

.001/ 	.0601 	.0000 	.0005 	.000/ .0000 	.0000 	.0595 	.0006 	.0001 	.0003 .0120 	.0000 	.0000 

	

.9551 	-.9957 	-.9980 	-.9786 	-.9931 .9996 	-.9952 	-.7958 	.9799 	.9919 	-.9992 .9161 	.9995 	1.0000 

	

61 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6)( 	6) 	( 	61 	( 	6) 	( 	61 	1 	6) 	( 	6 )( 	51 	í 	6) 	( 	6) 

	

.0030 	.0000 	.0000 	.0007 	.0001 .0000 	.0000 	.0577 	.0006 	.0001 	.000; .0103 	.0000 	.0000 

	

arena 	11mo 	retfos 	Coas, 	maor 	fosforo 	dore 	p4820 	ríe 	alu 	sodio 	potasio calcio 

	

1.0000 	-.9979 	.9907 	.9466 	-.9997 	-.9991 -.9950 	.9979 	-.9922 	-.8109 	.9935 	-.9926 .8957 

	

6 ) 	( 	6) 	6 ) 	( 	6) 	I 	6 ) 	( 	6) ( 	6) 	( 	61 	1 	6) 	( 	6) 	I 	6) 	( 	51( 	6) 

	

.0000 	-0000 	.0001 	.0042 	.0000 	.0000 .0000 	.0000 	.0001 	.0503 	.0001 	.0001 .0158 

	

magnesio 	arel 

	

.9944 	.9959 
( 	6) 	6) 

	

.0000 	.0000 

	

-.9978 	1.0000 	-.9935 	-.9537 	.9973 	.9991 	.9944 	-1.0000 	.9952 	.9011 	-.9931 	.9908 -.9115 	-.9990 	-.9997 ( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6 ) 	( 	6 ) 	6) ( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6)( 	6 ) 	6) 	1 	61 

	

.0000 	.0000 	.0001 	.0032 	.0000 	.0000 .0000 	.0000 	.0000 	.0554 	.0001 	.0001 .0114 	.0000 	.0000 

	

-9907 	-.9935 	1.0000 	.9772 	-.9955 	_.9903 -.9825 	.9940 	-.9914 	-.7343 	.9879 	-.9787 .8908 	.9924 

	

6) 	( 	6) 	1 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) ( 	6) 	( 	5) 	( 	6) 	( 	5) 	1 	6) 	( 	6)( 	6) 	( 	6) 

	

.0001 	.0001 	.0000 	.00719 	.0003 	.0001 .0005 	.0001 	.0005 	.0955 	.0002 	.0007 .0172 	.0001 

	

.9466 	-.9537 	.9272 	1.0000 	-.9611 	-.9582 -.9E86 	.9532 	-.9555 	-.8620 	.9193 	-.9719 .9930 	.9497 

	

6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) ( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6) 	( 	6)( 	6) 	( 	6) 

	

.0042 	.0032 	.0078 	.0000 	.0022 	.0026 .0015 	.0032 	.0028 	.0273 	.0097 	.0912 .0004 	.0037 

Coefficient (sampie sirel aigniflcance )ove) 	 97 

arena 

limo 

retfos 

=AM 
.9551 

6) 
.0030 

.9934 
6) 

.0001 



	

.0000 	
1 

_0703 

	

9) 	 9; 	 o, 	1 
.0023 

	

o, 	f 	9) f 	9) 	f 

	

.701'4 	.0000 	
( 	91 	( 	91 	 9)( 	.. 

f .5060 

.0000 

	

91 	
I .9 ):7  

	

.050: 	

t -.9alt, 

.07)0 

	

91 	

.0059 

, -.9490 

	

n. 	, -.
9044 	.9760 

	

.0238 	.0001 

9; ( 	a, 	) 

	

::00:1:í 	

.9749 

	

c, 	

f .0000 

.957a 

	

01 	
f 1.0010 

.0001 

	

9; 	) 
-.Fffli 	."''' 

	

.,14.1. 	.2140 

91' 

	

.00011 

	.aa-,9 	

.090) 	.0090 .0000 	 .0000 	.0071 	.0000 
 

-.8666

0964. 	-1  " 

	

.9949 -.9195 	.2004 	-.76,4 	-.77:5 1.000 -'''.7:, 

	

.0325 	.07:: 	_00:11 	.0007. 	.0593 	.0027 	.0005 
911 	 f 

.6052 

	

' 	
1 

.0156 

	

a, 	f 

	

.034' 	

- .8734

tiO4 	
9,' 	s ,. 

	

91 	1 	9 • 	 9, 	 91 
00 

	

recto, 	ocam 	maor 	fo9foro 	deap 	dere 011.120 	Ole 	alu 	mili 	sodio 	potasio calcio  

	

.9572 	.9251 	-.9508 	-.9226 	-.9392 	-.7406 .9414 	.2727 	1.0000 	.9805 	.9749 	_.,,,, .4569 
1 	9) 	1 	1) 	( 	91 	f 	91 	( 	9) 	) 	9) ( 	9) 	( 	9) 	( 	9) 	1 	9) 	) 	9) 	f 	91 1 	9 ' 2163 

	

.0001 	.0013 	.0701 	.0065 	.0002 	.0225 .0002 	.4778 	.0000 	.0000 	.0000 	.0156   

	

.9664 	.9310 	-.9597 	-.9791 	-.9260 	..735.0 .9459 	.1491 	.9905 	1.0000 	.9574 -.7725 '4519  
91 

	

magnesio 	arel 

	

.4527 	-.2925 
1 	9) 	1 	9) 

	

.2211 	.4614 

.4551 
91 

	

.2194 	.450 

.49:0 

	

7P15 	 . 

.1,5 9  
= 

	

.6546 	. 

Sampls COrrelatIons 

arena 

17100 

mili 

resp 

	

arena 	Ilmo 

	

5111 	dearl 

	

1.0000 	-.9725 	-.9757 	.968. 
( 	9) 	 91 	( 	9) 	I 

	

.0000 	.0000 	.0000 	.000,  

	

-.9725 	1.0000 	.9437 	-.972 
( 	9) 	( 	91 	t 	9; 	f 	9) 

	

.0000 	.0000 	.0001 	.000,  

	

-.9757 	.9437 	1.0000 	-.9250 

( 	91 	1 	9) 	f 	91 	( 	9) 

	

.0000 	.0001 	.0000 	.000. 

	

.9680 	-.9729 	-.9260 	1.0000 
( 	9) 	( 	9) 	I 	9) 	( 	9 

	

.0000 	.0000 	.0003 	.000. 

Coeff1cient (sasnle 	 4199111.69C. 19"e )  

miles.- 	 ~ende Infaim 	 (7.0 

ceparidsd deciente. 	 C4.1 
mana. 	 melena osOtnica 	 1.4) 

RWi-mio - 	 fósforo rimiMble 	 (ny/kg i 
dimp = 	 dermiellad apu=nte 	 fg,cel 

doro 	 densidad real 	 I)ecc/ 

pH fi O 	 1 25 

fi a- ' 	 hierro amorfo 	 i1.1 

alu - 	 aluminio amorfo 	 i%) 

4ih - 	 sihon smog 	 1...) 

sudar- 	 sodinm(efewnhmIlle 	 1 ,99,5  
potasio - 	 mtasioimemainSaHe 	 ung.154) 
odoe- 	 odoninmrrmmhuble 	 InIgirgt 
~Me.,  - 	 nuarnm.,Intempumbunde 	 (M0411 
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1.3 Prueba de t 

Resultados obtenidos de la comparación de las medias estadísticas, de los primeros horizontes 
de los perfiles que teóricamente no nan sido regados con aguas residuales, con los que han sido 
regados con aguas residuales. 

Pll 

t = 3.7024 
g.l. = 3.75 

materia orgánica 

t = 0.54 

sodio 

t= 2.02 
g.l. = 4.57 

potasio 
t = 1.27 

calcio 

t = 4.18 
g.l. =3.09 

magnesio 

t = 4.009 
g.l. =4.68 

fósforo 

t = 1.93 
g.l. = 4.99 
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