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RESUMEN

El trabajo consiste en el anflisis del contenido de al
gunos nutrimentos en su forma disponible en el suelo. Los nu-
trimentos que se cuantificaron fueron: hierro, cobre, 2inc,
manganeso, sodio, potasio, calcio y magnesio. La determina- X
cién de estos elementos en forma asimilable se realizé en sue E
los de tres estados de la Repliblica Mexicana, que fueron: Gua %
najuato, Veracruz y Sonora; haciendo una seleccif6n de los lu-
gares de muestreo a través de informacién edafogenética que

se habfa generado previamente.

Se hizo una diferenciacién entre las diversas zonas
agricolas muestreadas haciendo uso de la técnica estadistica

llamada Anélisis Discriminante, ;

También se hizo un estudio de interrelacién entre el
contenido de los nutrimentos y algunas propiedades fifsicas y

quimicas de los suelos, para lo cual se utilizé la técnica es-

tadistica de Correlacibn Canénica.

Los resultados obtenidos fueron, la deteccién de algu-
nas deficiencias de ciertos nutrimentos como por ejemplo: la
regibn estudiada de Guanajuato se encuentra medianamente defi-
ciente en hierro, cobre y zinc. La regibén de Veracruz sélo
presenta una ligera deficiencia en zinc, y la regifn de Sonora
al igual que la de Guanajuato, presenta deficiencias en hierro,
cobre y zinc, siendo las de Sonora mis severas que las de Gua-

najuato.
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Con el andlisis de correlacifén canfnica encontramos
ciertas dependencias de algunos nutrimentos, asi en Guanajua-
to, el Ca, Mg y Mn se mostraron dependientes del pH, capaci-
dgd de intercambio catibnico y arcillas. En Veracruz, el Na,
Ca, Cu, Zn y Mn se mostraron dependientes del pH, arenas y ar
cillas, En Sonora, el Na, K, Ca, Mg y Mn se mostraron depen-
dientes de la capacidad de intercambio catifnico, material or

ganico y arcilla.

A través del andlisis discriminante encontramos que el
potasio fue la variable que tuvo el més alto poder discrimi-
nante. Con las variables utilizadas se logré una buena dife-

renciacién entre las 3 regiones.
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1. INTRODUCCION

La importancia de algunos elementos, llamados nutrimen
tos, se debe a que son esenciales en el metabolismo de las
plantas, en virtud de que participan en diferentes aspectos
de la vida vegetal. Para un buen desarrollo de las plantas
es necesario que estos elementos esenciales se encuentren pre
sentes en formas aprovechables o disponibles y enconcentracio-

nes 6ptimas en el suelo,

La presencia o ausencia de nutrimentos en el suelo en
forma asimilable se debe a muchos factores, entre ellos estén
las propias caracterfsticas del suelo como son minerales ori-
ginales, contenido de materia orgdnica y grado de humifica-
cibn, el pH, las condiciones de 8xido~reduccibn, la varia-
cibn estacional, presencia de quelatantes y la interaccitn
con otros elementos., La disponibilidad de los nutrimentos tam
bién estd relacionada con la cantidad de éstos en las diferen
tes formas sblidas, que se encuentran en equilibrio con agué-
llas en solucifbn.

Las comunidades de microorganismos presentes en el sue
lo puedenalterar la naturaleza quimica, movilidad, estado de
oxidacién o solubilidad de muchos nutrimentos.

Por lo tanto, la asimilabilidad estard dada por ias 4&i
ferentes condiciones eddficas y climiticas de cada regidn.

Algunos de los factores que han influido en el aumento

‘general de la produccibén de los cultivos en los filtimos afios



han sido por ejemplo, los métodos modernos de cultivo, las va
riedades mejoradas, el control eficaz de las enfermedades,
plagas y malezas de los cultivos; el uso creciente de fertili
zantes minerales y orgédnicos, la expansifn de nuevas superfi-
cies de regadfo, etc. Sin embargo, existen en nuestro pais
graves problemas por abordar como son el de la salinizacién,
erosibn y contaminacién, entre otros; problemas que provocan
situaciones muy irregulares respecto al contenido de micronu-
trimentos en el suelo. Estos micronutrimentos supuestamente
se incorporan a través de los fertilizantes comunes. Sin em-
bargo, no es usual el que se realicen cuantificaciones perié-
dicas de estos micronutrimentos para que, en caso necesario,
se hiciera una reposicién sistemdtica de ellos. Por lo tanto,
es muy importante conocer los parémetros geomorfolégicos que
influyen en el desarrollo de los suelos, asi como lLas interac
ciones que determinaré&n el grado de fertilidad de los mismos,
para lograr un mejor uso y aplicacidn de fertilizantes al cul
tivo o cultivos que se vayan a establecer en una determinada

regidn.

La importancia de este trabajo radica en que existen
pocos estudios en México en donde se hagan comparaciones numé
ricas de caracteristicas eddficas en relacifn a niveles nutri
cionales, entre distintas regiones del pafs, y con la ayuda
de métodos estadisticos, para que estas comparaciones resul-

ten mds objetivas que subjetivas.



Los agricultores ponen poca atencién en algunos nutri-
mentos que son importantes para el buen desarrollo vegetal;
la mayorfia de ellos enfocan su interés, principalmente, en el
empleo de fertilizantes nitrogenados y fosfatados para obte-
ner altos rendimientos. El planteamiento de este estudio es
contribuir a subsanar este errdr.Para ello se hizo la evalua-
cibn de nutrimentos como hierro, cobre, zinc, manganeso, so-
dio, potasio, calcio y magnesio, en regiones importantes des-
de el punto de vista agrfcola. Después de haber detallado la
deficiencia de algn elemento en particular y el grado de la
misma, posteriormente se dardn las recomendaciones pertinen-
tes acudiendo a los sitios de estudio, aspecto que se consi-
dera importante porque, en el Departamento de Edafologfa del
Instituto de Geologfa de la UNAM, se pretende continuar con
algunas otras investigaciones relacionadas con el tema, en el

Estado de Guanajuato y otras Entidades Federativas.

Finalmente, este trabajo reune gran cantidad de informa
cibn eddfica que podrfa servir de consulta y apoyo para inves-

tigaciones futuras que se realicen en los lugares aqui citados.



1.1 OBJETIVOS

Después de ver la falta de informacién que habla acer-

ca de algunos macro y micronutrimentos en zonas donde se ha-

bian realizado estudios sobre aptitud de las tierras, se deci

dié llevar a cabo la evaluacién de los diferentes niveles de

algunos elementos esenciales en estos suelos, y para ello se

plantearon los siguientes objetivos:

a)

b)

c)

d)

e)

Determinar los contenidos de algunos nutrimentos como son:
el calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, cobre, zinc y
manganeso en forma asimilable en algunos suelos desarrolla
dos en medios ecolbgicos diferentes.

Observar si el contenido de estos nutrimentos se encuentra
relacionado o asociado con las condiciones eddficas y, al
mismo tiempo climiticas, de cada lugar seleccionado.
Marcar las posibles deficiencias existentes en las diferen
tes zonas de estudio, asi como sus posibles causas.
Determinar cufles de las variables estudiadas tienen el ma
yor poder para discriminar entre suelos de difexentes gra-
dos de fertilidad.

Discriminar entre 3 clases de zonas agrfcolas: &reas con
niveles medios en micronutrimentos (regibn 1), &reas con
buenos niveles en micronutrimentos (regién 2) y &reas defi
cientes en micronutrimentos (regién 3), de acuexdo a las
mediciones nutricionales y pedogenéticas realizadas en las

muestras de suelos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2,1 COBRE

2.1.1 Geoguimica.

El cobre muestra 2 valencias en los compuestos en
que se presenta en forma natural. El cobre en solucifn se
presenta en su forma simple de catifn divalente o en alguna

de las numerosas formas complejas y estables.

En depSsitos minerales el cobre se presenta princi
palmente como sulfuros, simples o en forma compleja con otros
metales, quizds el mé4s abundante de los minerales de cobre es

la calcopirita (CuFeSz).

En rocas fgneas existe una diferencia marcada en
cuanto a la abundancia del cobre entre el basalto y el grani-
to. La presencia del cobre en estas rocas se hace evidente ca
sl exclusivamente como gr&nulos submicrosc8picos de sulfuro
entre los cristales de silicato; como mineral traza sustitu-
yendo a elementos mds abundantes: tal vez Céﬁ por Ca2+ypor
Mg2+ Yy Fe2+, en silicatos de hierro y magnesio; y finalmente,
como iones o sales adsorbidos en pelfcula o en la superficie
de cristales del silicato. El cobre podria ser mis abundante
en el basalto que en el granito, ya que los sulfuros y los si

licatos de hierro y magnesio son mids abundantes en el basalto.

En rocas sedimentarias se conocen muchos minerales
de cobre como la calcopirita y otros minerales sulfurados y
oxidados como los carbonatos bfsicos de malaquita y azurita, y

los silicatos de crisocola.



Cuando una solucién permanece en estado de oxidacién y
ligeramente &cida, el cobre no puede precipitar ya que los
compuestos de Cu2+ con algunos aniones de la solucifn del sue
lo son solubles. En lugares donde las condiciones son mis re
ductoras se forma en la solucién el complejo de cloruro cupro
so, CuClz_. Al cambiar la solucifn a pH alcalino puede preci
pitar el Cu20 y, bajo condiciones fuertemente reductoras pue-
de precipitar el metal activo, lo cual se demuestra por 1la
presencia de cobre metdlico en suelos pantanosos, en donde ha
brd el suficiente st como para causar la precipitacién del
cobre como CuS o Cuzs, ambos muy insolubles, Por lo tanto,

en soluciones 4cidas de naturaleza oxidante, el cobre es con-

siderado uno de los metales m4s m6viles (Krauskopf, 1979).

2.1.2 Formas en el suelo.

El cobre se presenta en los suelos principalmente
como ion cu'’ adsorbido en los minerales arcillosos y/o liga-
do por la materia org&nica. A este respecto, los experimen-
tos realizados por Sanders y Bloomfield (1980) y McLaren et
al., (1981) demuestran que la materia orgénica es el factor
principalmente responsable de la adsorci6n del cobre por los
suelos, sugiriendo gue el pH no afecta marcadamente la adsor-
cibn del cobre sobre la materia orgénica ya sea soluble e in-
soluble, Estos mismos autores encuentran, ademds, que hay una

adsorcién especifica sobre 6xidos de hierro y manganeso.

Se sabe que el cobre puede combinarse féacilmente



con cualquier sustancia libre capaz de formar iones complejos
que puedan estar disponibles o no para las plantaé. Se ha de-
mostrado gque cuando se ahaden pequenas cantidades de cobre al
suelo, el elemento se encuentra disponible m&s f&cilmente en
suelos ricos en materia orgdnica que en suelos minerales.
Cuando se analizaron en m&s de 200 suelos los efectos
de los distintos factores parciales del suelo que influyen so
bre las cantidades solubles de cobre, por medio de regresio-
'
nes méltiples, se encontraron correlaciones positivas y signi
ficativas entre el cobre total y el cobre soluble, y correla-
ciones también significativas, pero de car&cter negativo, en-
tre el cobre scluble y el pH del suelo en la mayorfa de los
grupos de suelos; no obstante se detectd una correlacibn sig-
nificativa de carécter negativo entre la materia orgéinica y
el cobre soluble s6lo en uno de los cinco subgrupos de suelos,
y este era un subgrupo de suelos org&nicos (Sillanp84, 1976),

lo cual indica que existe tambifn una retencién, relativamente

fuerte del cobre por la materia org&nica; sin embargo, en la
mayoria de los casos, ademds de esta retencibn existe un bajo

contenido de cobre total en los suelos orgénicos.

La capacidad de los &cidos h@mico y £6lvico de formar
complejos estables con iones met§licos se debe, indudablemen-
te,a su elevado contenido de grupos funcionales que presentan
oxfgeno, como son los grupos carboxilos, hidroxilos, alcohGli
cos y carbonilos. Los grupos amino e imino también estén in

volucrados (Stevenson and Ardakani; in Mortvedt et al., 1983).



En los trabajos realizados por Berrow y Reaves (1984)
se maneja la influencia de diversos factores sobre la extracta
bilidad del cobre en suelos de Escocia, Inglaterra. Ellos ob
servaron que la influencia dominante sobre los niveles de . co-
bre extractable es el contenido de cobre total; ademls de es-
te factor, el contenido de materia orgénica es decisivo en la
extractabilidad del elemento. Esto se hace mis evidente con
la relacidn que guardan el cobre extractable y el contenido
de cenizas respecto a la profundidad de las muestras. Hacen
también evidencia de que, con el uso de abonos orgénicos se
sobrepasan los niveles criticos de cobre extractable en los

suelos de la capa arable.

otro de los factores sobre la disponibilidad del cobre
es el pH del suelo., La solubilidad del cobre en el suelo dis
minuye ligeramente al variar el pH de &cido a neutro y a la
gama de alcalinidad. Normalmente,el cobre soluble no se incre .
menta en forma apreciable hasta que ei pH cae por debajo de
5.0. En suelos orginicos muy dcidos que se han alcalinizado
en diversas magnitudes, se han obtenido 6ptimos resultados

con pH de 5.5.

En los estudios realizados por Dhillon et al., (1981)
se intentaba observar la adsorcién del cobre en suelos alcali
nos de la India, pero los resultados llevaron a la conclusién
de que el elemento habfa sufrido precipitacibn como hidréxido
de cobre o carbonato de cobre, La capacidad de adsorcibn de

los suelos estaba relacionada con la capacidad de intercambio



catibnico, con el contenido de arcilla y con el CaCO3 equiva-

lente.

En Suecia, donde es comfn la deficiencia de este ele-
mento, cuando analizaron los resultados de 600 muestras no pu
dieron establecer una relacibn entre la deficiencia del cobre

y el pH del suelo (Sillanpdd, 1976).

Otros investigadores tampoco han observado diferencias
en la absorcién de cobre por las plantas al producirse varia-

ciones de pH en el suelo.

La concentracién de cobre extrafdo mediante extractan-
tes quimicos varfan seglin el pH del suelo m&s que de las can-
tidades extrafdas por las plantas, en virtud de que la selec-
tividad de ciertos sitios para el intercambio de cationes con
pequefias cantidades de cobre pueden ocultar el efecto del pH;
mientras que, cuando esti presente en grandes cantidades, al-
go de cobre existir& en sitios no selectivos de intercambio y
la liberacién hacia la solucifn del suelo aumentard en rela-
cibn a valores reducidos de pH. Con valores de pH elevado se
han encontrado niveles excesivos de cobre que pueden pasar a

formar minerales de baja solubilidad (Mortwedt et al., 1983).

2.1.3 Interacciones.

Varios investigadores han sefialado las interaccio~-
nes existentes en los suelos entre el cobre y otros elementos.
Se ha observado que el exceso de cobre ocasiona la deficien-

cia de hierro en citricos. La actividad de la catalasa y del
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hierro activo disminuyeron a medida que el f&sforo disponi-
ble se increment8, y las aplicaciones mayores de cobre inten
sificaron esta tendencia. Una interaccibn de carfcter anta-
gb6nico entre el cobre y el hierro se encontr$ cuando con el
aumento del nivel de f6sforo, mediante fertilizacibn fosfata
da en suelos con contenidos ncormales de cobre, puede ocasio-
nar una deficiencia aguda de cobre debido, probablementera la
formacibn de fosfatos de Cu insolubles. Estas interacciones
del fbsforo con el cobre pueden resultar del uso excesivo o
prolongado de fertilizantes fosfatados (Spencer, 1966). Este
mismo autor observé que las aplicaciones de f8sforo reducian
la concentracién de cobre en hojas y raices de pl&ntulas de
mandarina. En los casos en que la aplicacién de cobre ha re-
sultado t6xica para el crecimientoc de citricos, las aplicacio

nes de f6sforo pueden reducir esta toxicidad.

Se han registrado contenidos totales medios de cobre
de 33, 16 y 14 ppm para suelos minerales arcillosos, suelos
minerales arenosos y suelos orgdnicos, respectivamente. En es
te mismo orden de suelos se han encontrado contenidos de co-~

bre disponible de 0.61, 0.29 y 0.19 ppm.

Muchos autores afirman que la deficiencia de cobre es
muy comln en suelos turbosos y podzolizados en zonas de preci

pitacidn elevada.

2.1.4 Funcién.

El cobre desempeiia un papel esencial en el creci-
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miento de las plantas, ya sea como activador enzim8tico o co
mo parte de muchas enzimas oxidantes tales como la mono y po
lifenol oxidasa y la oxidasa del Acido ascbrbico, que inter-
vienen en la respiraci6bn. Tambifn el cobre es importante en
el metabolismo de las protefnas y puede estar relacionado con
la formacibn de la clorofila. Este papel metab8lico esencial
del cobre queda bien establecido, ademds, por el hecho de que

la citocromo oxidasa contiene cobre, ademis de hierro.

El color y nfimero de esporas asi como el peso del mice

lic de Aspergillius niger son sensibles al nivel de cobre en

el medio.

Los niveles de cobre en el suelo se ven afectados por
el metabolismo de la microflora, de manera que puede verse
disminuida la concentracién de este elementoc en forma soluble
durante la descomposicifn de algunos residuos vegetales; o au
mentar dicha concentracifn mediante la oxidacibn de los ilones
sulfuro o ferroso de minerales como la calcopirita (CuFeSz)
dejando libres iones de cobre en el medio. Esta oxidacifn es
llevada a cabo por bacterias del género Thiobacillus (Alexan-

der, 1980).

Generalmente, cuando se produce una deficiencia de co-
bre, ésta se corrige aplicando al suelo o al follaje alguna
sal de cobre en forma soluble o ligeramente soluble, La sal
que se utiliza mds comnmente es el sulfato de cobre

(CuSO4'5H20) .
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Aunque se han registrado casos de toxicidad de cobre,
este fenfmeno no estd muy extendido, pareciende ser finicamen-
te de importancia local, sobre todo en Areas afectadas por
contaminacibén de cobre procedente de minas ¢ como resultado

de la acumulacién de residuos industriales.

Las concentraciones normales de cobre en la mayoria de
las plantas suele estar entre 5 y 25 ppm, pero estas concen-
traciones varian de acuerdo con las partes de la planta y con
las especies, estado de madurez y otros factores (Chapman,

1973).
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2.2 HIERRO
2.2.1 Geoquimica.

Desde el punto de vista geoquimico el hierro es €ni
co por su capacidad de formar numerosos compuestos estables
con el azufre, oxigeno y silice. EI heché de que el hierro
se encuentre como elemento nativo y en sus dos estados de oxi
daci6n hacen que este metal y sus compuestos sean indicadores
sensibles de las condiciones de:oxidacifn en ambientes natﬁrg
les,

La relacién de Fe+++/Fe++

es mis elevada en grani-
tos que en basaltos, La proporcifn de Fet™ es también mayor

en rocas volcinicas.

El intemperismo de los silicatos de hierro y 6xidos
de hierro se ve influenciado por el libre acceso de oxfgeno
atmosférico, lo cual proporcicna principalmente Fe2+ en solu-
cibén. Siempre y cuando la solucién pérmanezca en estado no
oxidado y por lo menos ligeramente &cida, el Fe2+ es estable,
ya sea como lon simple o formando quelatos, pudiendo emigrar
al interior del perfil hasta los mantos fre&ticos. Otro efec~
to del oxigeno atmosférico es, generalmente, la precipitacifn
de 6xido férrico hidratado (Krauskopf, In: Mortwedt et al.,

1983).

Un incremento en el pH sin oxidacib6n puede originar la
+

precipitacifn de uno o mids compuestos insolubles de Fe2 , sien
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do los mis comunes carbonato, sulfuro o silicato hidratado.
La adsorcibn del hierro es posible en minerales arcillosos,

6xidos minerales y materia orgdnica.

La geoquimica inorgénica del hierro en la formacifn
del suelo se limita principalmente a las transformaciones en-
+ +
tre el Fe2 en solucibn, el Fe2 adsorbido en las superficies,

los 6xidos férricos y los compuestos ferrosos insolubles.

La estabilidad termodindmica del Fe203 con respecto a
los compuestos ferrosos en presencia de 0y hace de este com-
puesto la forma mds abundante de hierro en el suelo. En los
afloramientos de rocas, el 6xido férrico aparece comfinmente
como la variedad impura de la goethita llamada limonita estan
do en contacto directo con silicatos ferrosos. La insolubili
dad del 6xido f8rrico trae como consecuencia que su formacién
permita un incremento en la acidez, y también que el 8xido o
hidr6xido sea estable en presencia de soluciones cuyos valo-

res de pH sean tan bajos como de 2 8 3,

Algunas investigaciones como las de Walker en 1967,
muestran una gran estébilidad de la hematita con respecto a
la goethita en casi cualquier ambiente geol8gico., La inesta~-
bilidad final de la goethita concuerda con la observacién de
que el Bxido férrico de rocas sedimentarias viejas fundamen-
talmente es hematita, mientras que el 6xido férrico de los ma
teriales de desgaste y de sedimentos es principalmente limoni

ta (Fischer, 1963).
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El hierro en rocas sedimentarias se presenta“general-
mente en la forma de hidrosilicatos, cuyos ejemplos mi&s comu
nes son la glauconita y la chamosita. También se presenta
como un constituyente menor de algunos minerales arcillosos
como la montmorillonita y vermiculita. En estos minerales

el hierro estd presente en forma ferrosa y férrica, aunque

predominando la forma ferrosa, excepto en la glauconita,

La glauconita es un mineral que se forma en ambientes
mar inos en la interfase entre sedimento~agua, donde las con-
diciones de oxidacibn en el agua de mar aireada alternan con
las condiciones reductoras mantenidas por la materia org&ni-

ca en el sedimento.

En medios donde el pH es superior a 7 y hay altos con
tenidos de sulfuros, el hierro ferroso precipita f&cilmente
como sulfuro ferroso (FeS). Esta substancia es amorfa y me-
taestable que cambia r4pidamente a un material micro-crista-

lino llamado mackinawita (FeS) y greigita (Fe3s4).

+
En soluciones que contengan Fe2 y HCO ~, se precipita

la siderita (FeCO3) cuando dicha solucibn es alcalina, siem=
pre y cuando no estén presentes otros aniones con los que el

+
2 .
Fe formaria otros compuestos mis insolubles.

La siderita también puede precipitar en algunos ambien
tes de agua dulce, especialmente en pantanos, o puede formar-
se como un mineral secundario cuando se percolan soluciones

que contienen hierro a través de rocas o sedimentos que con-
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tienen calcita o dolomita.

Por otra parte, el Fe(OH)3 es una substancia coloidal
que generalmente se encuentra recubriendo particulas también

de tamano coloidal o mayores.

Respecto al 6xido férrico (Fe203) lo encontramos con
su carga eléctrica de cero cuande la escala en el pH varia de
4.8 a 6,0; cuando tenemos valores de pH por debajo de esta es
cala las particulas coloidales llevan una carga positiva y ad
sorberfan fundamentalmente ilones negativos, y cuando tenemos
valores de pH por arriba de 6.0 se verfa favorecida la adsor-

cibn de cationes (Krauskopf, In: Mortvedt et al., 1983),
2,2.2 Formas en el suelo.

El hierro puede considerarse como uno de los elemen
tos principales ya que estd situado en tercer lugar en cuanto
a abundancia entre los elementos minerales de la corteza te-

rrestre, despufs del silicio y el aluminio.

El hierro es el elemento cuyo estado en el suelo in
forma mejor sobre la edafogénesis, por ejemplo, el grado de
hidratacién de los 6xidos de hierro, del cual depende el co-
lor, suministra informacifn sobre el microclima del suelo;
asi, el estado reducido de las sales de hierro, que dan al
suelo un color gris verdoso, indica insuficiencia de airea-
cibn. La comparacifn del contenido en hierro de los diferen-

tes horizontes informa sobre el grado de lavado del hierro.
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El hierro también interviene en la estructura de los suelos,
favoreciendo con frecuencia estructuras muy estables, afn en
medio &cido, a condicién de que la aireacibn sea suficiente

y que el hierxro se halle en estado férrico.

El hierro puede encontrarse en el suelo en formas mis
o menos solubles, o fdcilmente movilizables o, por el contra-
rio, en formas insolubles, no movilizables. Las formas movi-
lizables son la forma de intercambio y la forma complejada
por la materia orgfnica soluble, con mucha frecuencia ferro-
sas. La forma inmbvil es siempre férrica, ligada al comple-
jo humiccarcilloso o precipitada después de una movilizacién

m&s o menos transitoria.

Entre las formas solubles o de cambio se encuentra el
ion ferroso, que s6lo existe en medioc reductor y suficiente-
mente rico en materia orgfnica; la acidez favorece esta reduc

cién y solubilizacién del hierro.

La materia orgé&nica soluble procedente de la hojarasca
forma con el hierro complejos seudosolubles que impiden su
precipitacifn en medio aireado y a pH con frecuencia del orden
de 4. La complejacién del hierro tiene lugar, preferentemen-
te en forma reducida (Fe2+) formindose entonces un anifén com~
plejo muy estable, resistente a modificaciones de pH. EIl hie
rro se puede complejar igualmente en forma férrica, siendo &s

ta menos estable que la ferrosa porque puede ser f4cilmente

precipitada, mediante una elevacifn del pH o un aumento de la
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concentracién del ion calcio, o del C02.

Los agentes complejantes pueden ser de dos clases: los
Scidos org8nicos alif&ticos originarios de las hojarascas, y
los polfmeros fen8licos mds o menos solubles durante su ori-
gen de los horizontes A,de los mor, ambos intervienen en la
formacibn de los &cidos fdlvicos, que desempeiian también una
funcién complejante, aunque menos eficaz (Schnitzer, 1982). La
evoluci6n de estos dos tipos de agentes complejantes es comple-
tamente diferente en suelos con humus biolSgicamente activo
{mull) que en suelos con humus poco activo (mor),

En los mull, los &cidos alifdticos, abundantes en la
hojarasca, son biodegradados en su totalidad; en cuanto a los
polimeros fenblicos se polimerizan mis todavia y se transfor-
man en 8cidos h@micos insolubles que participan en la forma-
cibén del complejo hGmicoarcilloso, en estas condiciones no
puede tener lugar ninguna migraci6n del hierro en forma com-
plejada. ‘

En los mor, los &cidos aliffiticos s6lo son biodegrada-
dos parcialmente y los polimeros fen6licos se insolubilizan
progresivamente; por lo tanto, todos los agentes complejantes
pueden emigrar en el perfil y provocar asi el transporte del
hierro.

El hierro férrico insoluble se presenta en dos formas
de origen diferente: 1) la forma englobada en el complejo h@

micoarcilloso presente en los horizontes Al de los suelos con
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mull, y  2) la forma precipitada en los horizontes de acumula
ci6n, después ae la emigraci6n en suelos con mor. La forma
férrica ligada al complejo hGmicoarcilloso es caracteristica
de los suelos pardos templados con mull, y se trata de una
forma polimerizada, mids o menos hidratada, desprovista de car
ga Fe(OH)3 ,+o con mis frecuencia todavfa carcada positiva-
mente Fe(OH)2 8 Fe(OH)2+ . Los 8xidos férricos forman al-
rededor de las arcillas una pelfcula que sirve de enlace ibni
co entre la arcilla y el humus en el complejo hGmicoarcilloso.
Sin embargo, el hierro existe también en una forma completa-
mente ocluida, ya sea en las moléculas hfimicas, es decir, en
forma complejada insoluble, o en los estratos cristalinos de
las arcillas. El hierro dispuesto en la capa pelicular alre-
dedor de las arcillas da al complejo su color propio: pardo,
en forma hidratada en climas hGmedos, o rojo en forma poco hi
dratada o deshidratada en climas cdlidos y secos., En cambio,
las formas ocluidas en las moléculas del humus y de las arci-

llas no intervienen en la coloracibn del suelo.

Cuando el hierro, previamente movilizado y lavado, pre
cipita, primero forma un gel amorfo de hidrato férrico que es
t4 asociado a la sflice coloidal y a los &cidos ffilvicos, cu-
ya insolubilizacién y polimerizacifén favorece la formacif6n de
dcidos hlimicos; esta forma caracteriza no sélo los horizontes
espbdicos, sino también las manchas rojizas de ciertos suelos
hidromorfos o pseudogley. La forma amorfa se conserva mien-
tras que la materia orgdnica sea abundante, pues asf protege

los geles férricos contra la cristalizacién. Si la propor-
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cibn de 6xidos férricos, con frecuencia asociados al mangane
so, Mnoz, aumenta en estos agregados como consecuencia del
aporte de una nueva cantidad de hierro, la evolucibn hacia
las formas cristalinas se hace posible mediante las fases de
desecacibn del suelo, los agregados se endurecen y forman
concreciones de goethita. Cuando el hierro procedente de la
alteraci6én de la roca madre es abundante, puede tomar la for
ma precipitada o concrecionada, sin pasar por una moviliza-
cién previa en estado soluble o pseudosoluble., Se ha demos-
trado que la arcilla s6lo puede adsorber una cantidad limita
da de hierro pelicular y el excedente cristaliza formando
concreciones finas, constituidas por goethita en suelos fe-
rralfticos con microclima constantemente hfimedo o, por el
contrario, por hematita en suelos con fase de desecacibn muy

acentuada (buchafour, 1978).

La cantidad de hierro disponible en los suelos para
las plantas depende grandemente del pH del suelo y del poten
cial de 8Hxido-reduccién. En suelos &cidos el hierro estd
normalmente en formas ferrosas que son asimilables por las
plantas, pero en suelos neutros o alcalinos se oxida pasando
a hierro férrico que puede llegar a ser muy insoluble.

El potencial de oxidacifn crece al aumentar el pH y
la aireaci6n, de modo que la reaccibn Fezt-o Fe3+ debido a

+
estos dos factores es probable que avance hacia Fe3 y hacia

la disminucién de la disponibilidad del hierro.

Asghar y Kanehiro (1981), encontraron qgue cuando el
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ion ferroso se aplica a suelos con pH similares, es inmediata
mento fijado u oxidado a fé€rrico en suelos de Wahiawa, los
cuales tenfan un alto nivel de manganeso nativo., Esto demues
tra que el ion ferroso es oxidado por una reduccién de valen-
cias del manganeso, lo cual acarrea serias complicaciones en
la nutricibn vegetal respecte al hierro en suelos con altos

niveles de manganeso.

Mashhady y Rowell (1978), llevaron a cabo un experimen
to para observar el comportamiento de plantas de tomate por
efecto del carbonato de sodio sobre la asimilabilidad del hie
rxo y del manganeso. Ellos encontraron que el rendimiento se
ve seriamente dismimido cuando aumentan los valores de pH has
ta 8.5; el rendimiento aumentb cuando se hicieron aplicacio-
nes de hierro solo y de hierro con manganeso, lo cual también
eliminé todas las sefiales de clorosis observadas en las plan-
tas, las que habian empezado a aparecer desde pH de 7.5; pero
cuando el manganeso fue aplicado solo, se intensificaron los
sintomas de clorosis. Los autores concluyeron que las defi-
ciencias de hierro y manganeso fueron inducidas por el
Na2003. Se podria suponer que en suelos salinos y sbdicos
donde el carbonato de calcio es muy frecuente y que el pH y
las concentraciones de bicarbonatos son ain mds altos por el
Na,C0;, la clorosis en estos suelos podrfa ser mds severa;
sin embargo, hay pocos informes scbre clorosié en frutales

con riego en regiones 8ridas (Newman y Waisel, 1966},
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2.2,3 Interacciones

En las plantas existe un antagonismo bien definido
entre el hierrc y el manganeso; la aplicacién de quelatos de
hierro disminuye a menudo el contenido foliar de manganeso
llegando, a veces, a provocar una deficiencia en este elemen-
to . Por la misma causa se ha observado, en algunas ocasio-
nes, la eliminacién de la toxicidad debida a un exceso de man

ganeso por la aplicaci8n de gquelatos férricos (Bear, 1965).

Se han encontrado pruebas de que la relacién Fe/Mn
afecta el crecimiento de las plantas. Dicho crecimiento y es
tado vegetal son normales cuando esta relacién se encuentra
aproximadamente dentro del margen de 1,5 a 2.6; pero cuando
la relacitn del hierro al manganeso en las hojas de las plan-
tas se encuentra fuera de este margen tienden a desarrollarse
sintomas patol6gicos. Con valores superiores a 2.6 es proba-
ble que se desarrollen sintomas de deficiencia de Mn y/o exce
so de Fe, §i la relacibn es inferior a 1.5, se hacen eviden-
tes los sintomas de deficiencia de Fe y/o exceso de Mn. El
desarrollo de estos sintomas depende mucho de la relacién en
el substrato pero es casi independientemente de las cantida-

des reales de hierro y manganeso (Sillanp8d, 1976).

Aunque la deficiencia de hierro puede tener lugar tan-
to en suelos dcidos como alcalinos, es quizis mucho m4s comfin
en los suelos calcireos, como una clorosis de hierro inducida

por cal. Ademfds de que un pH elevado disminuye la disponibi-
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lidad del hierro, también, fuertes concentraciones de calcio
en la solucibn del suelo pueden no s6lo disminuir la adsor-
cién del hierro, sino que se ha observado una falta de activi

dad del hierro dentro de la planta.

Existe otra interaccibn con el hierro en la que el féi
foro esti fuertemente involucrado, ocasionando clorosis férri
ca cuando el fbsforo se encuentra presente en concentraciones
relativamente elevadas en el suelo o en soluciones nutritivas,
lo cual se debe a que la capacidad de la planta para abisorber
y mantener el hierro en forma soluble y m8vil, disminuye a me
dida que se incrementa la concentracién de £6sforo en la plan

ta.

También se encuentran deficiencias de hierro en suelos
manganiferos, suelos pobremente drenados, suelos con humedad
constante, o suelos con concentraciones altas en elementos ta
les como cobre, zinc y molibdeno (Chapman, 1973). Para corre
gir la deficiencia de hierro lo mds comGn es aplicar sales de
hierro al suelo o a las plantas. El sulfato ferroso ha sido
la sal mis com@nmente utilizada. Quizés el método mds eficaz
es la utilizacién de quelatos de hierro, ya sea en aplicacio-
. nes al suelo o foliares. Estos compuestos orgénicos pueden
combinarse con .iones metdlicos de tal forma que el metal que
da atrapado en la molécula org&nica. Estos compuestos son muy
estables y aunque sean muy solubles, el hierro, por ejemplo,

no se ioniza ni precipita en el suelo sino que se mantiene en
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forma de complejo soluble disponible para su absorcién por 1la
rafz. En los guelatos el hierro estd protegido contra la fi-
jacién, y la molécula quelatante junto con el hierro puede en
trar en la planta y ser transportada a las hojas. Estos que-
latos muy solubles pueden estar sujetos a pérdida por lixivig

cién o pueden tambi&n descomponerse por actividad microbiana.

Las cantidades de quelatos a utilizar dependen del cul
tivo, del suelo y de la agudeza de la deficiencia., En algu-
nos casos la deficiencia de hierro en cftricos se corrigi8 en
sels semanas despu@s de la aplicacibn de 6 gr de hierro por
8rbol, en forma de Fe~EDTA. La recomendacibn usual, depen~
diendo del tamafio de los 8rboles, es de 10 a 20 gr de hierro

por &rbol.

Para cultivos en el campo las aplicaciones caracterfs-
ticas varian desdel/2 kg a 1 kg de hierro por hectdrea. Para
aplicaciones foliares se han utilizado soluciones que contie-
nen de 0.1 a 0.2% de quelatos de hierro, necesit&ndose, gene-
ralmente, de dos a cuatro tratamientos con intervalos de 8 a

20 dfas (Sillanpdd, 1976).
2,2,4 Funcibn.

El hierro juega un papel importante en la quimica
del suelo participando en numerosas reacciones que afectan a
las propiedades quimicas y flsicas de los suelos. Debido a

su interaccifn con otros elementos, puede afectar considera-
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blemente a la disponibilidad tanto de micronutrientes como de

macronutrientes,

En la nutricién de las plantas, el hierro desempeifia un
papel m@ltiple, Es un componente estrechamente unido a un
grupo de protefnas que incluye el sistema de citocromos, la
catalasa y la peroxidasa. Su distribucibn en los tejidos de
la planta y en las partes de la célula es muy variada. La de
ficiencia de hierro inhibe la divisi8n celular y la produc-
cibn de hojas primordiales. El hierro puede participar en al
guna reaccién de la fotosintesis, pero su papel en la sinte-
sis de la clorofila no es muy claro todavia, aunque se ha en-
contrado que existe una correlacifén entre el contenido de clo

rofila de las hojas y su contenido en hierro.

Algunos investigadores han observado que los &cidos
nucleicos contienen generalmente grandes cantidades de elemen
tos traza, incluyendo al hierro. También han identificado
una proteina ribosomal conteniendo 26% de hierro. M&s afn,
el contenido de hierro de esta proteina varia con el estado

fisiol6gico del organismo.

Se ha establecido un efecto especifico de la deficien-
cia de hierro en el metabolismo del ARN de los cloroplastos.

El alga Euglena gracilis puede crecer bajo condiciones de de~

ficlencia de hierro. Cuando se aislaron los cloroplastos de-
ficientes en hierro, mediante un método que preserva la inte-

gridad de los organelos, se encontrS menos de la mitad del
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ARN proveniente de cloroplastos y ribosomas de cloroplastos
deficientes en hierro que en los testigos (Price et al., In:

Mortvedt, 1983},

El hierro puede considerarse que es, por lo menos, mo-
deradamente m6vil en las plantas. El hierro juega un papel
fundamental en los procesos vitales de los animales pues cons
tituye alrededor del 4% de la molécula de hemoglobina, Cuande
falta una cantidad adecuada de hierro, se inhibe la formacién

de eritrocitos de la sangre dando como resultado la anemia.

El contenido de hierro en los tejidos normales de las
plantas varia desde unos 25 a mds de 500 ppm, dependiendo de
la parte de la planta y de la especie, Algunas especies de
hortalizas como la espinaca, la lechuga, el colirrgbano, el
brb6coli y la col verde son ricas en hierro, conteniendo de
100 a 800 ppm en materia seca, Las plantas leguminosas nor-

malmente contienen mis hierro que las gramfineas.

El contenido de hierro puede Qariar desde 20 a 740 ppm
en las hojas de los 4rboles frutales, y de 50 a 420 ppm en
las hojas de los 8rboles caducifolios y de las coniferas., De-
bido a la movilidad parcial del hierro en las plantas, exis-
ten considerables diferencias en su contenido en las distin-
tas partes de la planta. En el mafz, por ejemplo, el hierro
puede estar precipitado en los nudos de los tallos o en su
proximidad, siendo imposible su traslado a las hojas, donde
es necesario, con lo cual la planta sufre la deficiencia (5i-

llanpi%, 1976).
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El hierro es un elemento que se transforma ficilmente
mediante la actividad de la microflora. Por ejemplo, algunas
bacterias son capaces de oxidar al hierro ferroso al estado -
férrico, el cual precipita Eomo hidr8xido f€rrico. Muchas es
pecies hgterﬁtrofas atacan sales orgédnicas de hierro soluble,
el cual pasa a forma inorgdnica y precipita. Tambi&n los mi-
croorganismos alteran el potencial de 6xido-~reduccidn del me~
dio; la disminucién de dicho potencial que resulta del creci-
miento microbiano, conduce a la formacién del ion ferroso, a
partir del ion férrico. Innumerables bacterias y hongos pro-
ducen &cidos como el carbbnico, nitrico, sulflrico y &cidos
orgdnicos; el incremento en la acidez del suelo conduce al
hierro a pasar a solucifn. En condiciones de anaerobiosis
los microorganismos pueden extraer el hierro de la solucién
en forma de sulfuro ferroso. El hecho de que los microorga=-
nismos liberen algunos fcidos org&nicos y otros productos car
bonados durante su metabolismo, da por resultado la formacibn

de complejos org&nicos de hierro solubles (Alexander, 1980).
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2,3 MANGANESO.
2.3.1 Geoguimica.

El manganeso es un microelemento notablemente simi-
lar al hierro desde el punto de vista de su comportamiento
quimico. Sin embargo, estos dos elementos se encuentran muy
separados en la naturaleza, lo cual ocasiona que tengan tam-
bién grandes diferencias. Por ejemplo, el manganeso es mis
electropositivo, forma compuestos de mayor solubilidad, parti
cularmente los sulfuros que tienen menor estabilidad y mayor

solubilidad.

El manganeso estéd presente en rocas fgneas, princi-
palmente en los minerales de silicato. Este elemento se en-
cuentra en los minerales en forma de 6xidos, carbonatos y si
licatos; siendo m&s abundante en basaltos que en granitos. En
rocas figneas comunes siempre es mayor la cantidad de hierro
respecto a la de manganeso.

+ +
-Una de las similitudes del an y del Fe2 es el ta

mafio muy parecido del radio i6nico de ambos, es por eso que
el manganeso se encuentra sustituyendo al hierro principalmen

te en los silicatos ferromagnesianos,

En los compuestos mds comunes en los que el mangane

so se encuentra presente en forma natural, el elemento mues-

+

tra 3 estados de oxidacién (2%, 37 y 4%). E1 ion trivalente

es muy inestable en solucibén y el tetravalente se presenta
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finicamente a valores de pH extremadamente &cidos.

En medios donde existen condiciones reductoras los com
puestos estables de manganeso son aguéllos que'se forman a
partir de Mn2+; en ambientes donde existen condiciones fuerte
mente oxidantes el compuesto mis estable es el di8xido de man

ganeso (Mn0,).

En rocas sedimentarias el manganeso es m&s abundante
en calizas y dolomitas que en esquistos. Este comportamiento
concuerda con la insolubilidad del MnCO;, y con la mayor re-
sistencia a la oxidacibn del Mn2+ respectoc al Fe2+, pero esto
también indica que el Mn2+ se adsorbe con menos fuerza que la
mayorfa de los iones metdlicos en las particulas del suelo y
sedimentos de granulaci6n fina. El intemperismo de silicatecs
o carbonatos que contienen manganeso, en ambientes donde el
oxigeno atmosférico es limitado, origina la presencia de Mn2+
en solucifn, Los compuestos de Mn?‘+ con los aniones comunes
en aguas superficiales son ligeramenté solubles a valores de pH

7 o mayores y todos estos compuestos son mis solubles que los

correspondientes de Fe.

El manganeso podria formar hidrosilicatos como los co~
rrespondientes silicatos de Fe, pero dichos compuestos, asf
como el Mn(OH)2 y el MnO, son conocidos como minerales finica-
mente en depbsitos formados a temperaturas elevadas. Si el Mn
aparece en los silicatos del suelo lo hace solamente como un

sustituto menor del Fe o del Mg en las arcillas,

’
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Los productos mds comunes de una oxidacifn a bajas tem
peraturas son: la braunita (Mn, 81)203; la manganita MnOOH;
un 86xido hidratado impuro de Mn y Co; y la pirolusita Mnoz.
El producto estable de una oxidaci6n completa es la pirolusi-
ta, llevindose a cabo la oxidacifn a bajos potenciales de 6xi
do~reduccién en soluciones alcalinas m&s gque en soluciones

Scidas.

Hem (1963) demostr8 que el manganeso forma un complejo
de bicarbonato bastante estable, MnHCOa+; ademds de un comple
jo neutro como es el sulfato de manganeso, Mnsoq; asf como
complejos con compuestos org8nicos. Todos estos complejos son
menos estables que los que se forman con el hierro, pero sufi
cientemente estables para disminuir su velocidad de oxidaci6n.
Si en algunas soluciones se encuentra presente el hierro, &s-
te precipitari a valores de pH menores que para el manganeso
y la cantidad de an+ en solucifn se reducirf por coprecipita

cibén con el Fe(OH)3.

Una caracteristica de los 6xidos hidratados de mangane
so, que comparten con los 8xidos hidratados de hierro férrico,

es su estabilidad. ¢

El transporte del manganeso en solucién se ve limitado
bajo condiciones de oxidacibén, ya que todos los compuestos co
munes de Mn2+, incluyendo los sulfuros, son suficientemente
golubles en soluciones neutras o ligeramente fcidas. En solu
ciones alcalinas, el aumento en la adsorcién y la insolubili-

dad del carbonato de manganeso, podrfan dificultar el movi~
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miento de este elemento (Krauskopf, 1979).
2.3.2 Formas en el suelo,

En general, el manganeso es suficientemente mévil
en el suelo. En suelos fuertemente reductores se podria espe
rar encontrar el elemento como Mn2+ adsorbido, pero en suelos
alcalinos parte del manganeso podria formar carbonato de man-
ganeso. En la solucifn del suelo la mayoria del manganeso se
encuentra presente en forma de complejos mds que como un ion
simple, En suelos oxidados el Mn2+ adsorbido puede precipi-
tar, pero también debe estar presente como uno o m&s de los

6xidos minerales.

El manganeso, asi como el hierro, existe en el sue
lo en muchas formas, la mayorfa de ellas mds o menos oxidadas,
siendo m8s solubles y m&s asimilables las formas divalentes.
Al igual que con el hierro, la acidez del suelo favorece la
evolucién del manéaneso hacia sus formas mdviles, mientras

que los pH elevados favorecen su insolubilizacién.

La forma 18nica cambiable (Mn++) se halla en equi-
librio con las formas solubles y muy méviles. Esta forma idni
ca del manganeso ;1 igual que el Fe++, s6lo existen en los
suelos con débil potencial de éxido-reduccifn y muy dcidos

(Hem, 1965).

La forma de manganeso intercambiable, que es rela-

tivamente soluble, es el 8xido manganoso (MnO) retenida por el
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complejo hfimicoarcilloso.

Las formas insolubles y no cambiables son los 8xidos
superiores (Mn203 y Mnoz). La forma tetravalente o pirolusi-
ta ¢s una forma estable y diflcil de reducir; pero la triva-
lente es inestable y puede reddcirse parcialmente y pasar a
la forma de cambio. Las complejidades del manganeso se deben
al hecho de que 8ste existe en varios estados de oxidacibn y
forma 6xidos no estequ#m@tnkms con estados de valencia mez-
clados. Sus 6xidos también existen en diferentes estados cris

talinos y amorfos.

Las especies de Mnso,, MnHC03+ contribuyen ligeramente

al manganeso soluble tetal en suelos,

Los cambios normales en los niveles de 02, CO2 Yy SiO2
que ocurren en sueleos bilen aireados, causan pequefhos cambios
en la solubilidad de los compuestos de manganeso (Lindsay,
In: Mortvedt et al., 1983). La solubilizacifn del manganeso
tiene lugar en medio &cido y reductor. Igual que como ocurre
con el hierro, las sustancias hfimicas solubles que complejan

+ tienen un papel importante en la conservacién de

al ion Mn
su forma soluble; en suelos con buen drenaje el ion mntt pue-
de ser lavado, mientras que en suelos mal drenados (hidromor-
fos) se puede acumular pudiendo llegar a tener una accién tdé-

xica.

La precipitacifn del manganeso puede ocurrir general-

mente de dos formas. En algunos suelos 4cidos qgue pasan por
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fases de hidromor ffa temporal (seudogley) y desecacién, la
precipitacibn ocurre en este perfodo seco mediante una oxida-
c¢ifn, precipita al mismo tiempo que el hierro, formando con-
creciones negras ferromang8nicas. Otro factor de precipita-
ci6n es el aumento de pH que cataliza la oxidacién del Mn++,
esta precipitacifn se presenta a menudo como consecuencia de

un encalado excesivo (Jarvis, 1984).

La mayorfa de los investigadores afirman que las plan~
tas pueden utilizar con toda seguridad el manganesoc divalente
y es casi sequro que no pueden utilizar el manganeso tetrava-
lente. Se desconoce afin la capacidad de las plantas para ab-
sorber cualquier proporcifn apreciable de manganeso en la for
ma trivalente. La forma tetravalente es muy probable que se
encuentre en suelos alcalinos, la forma trivalente probable-
mente est§ favorecida por valores de pH del suelo préximos a
la neutralidad y la forma divalente se encuentra en suelos

4cidos.

Varios experimentqs de campo han demostrado que existe
una relacifn entre la disponibilidad del manganeso y el pH
del suelo, pareciendo que los valores de pH situados entre 6
y 6.5 son criticos. Los valores inferiores a estas cifras fa

vorecen la reduccifn y los valores superiores, la oxidacifn.

En Noruega no se observ6 respuesta a la fertilizacibn
con manganeso en suelos con valores de pH inferiores a 6.3,

habiéndose hallado que existen correlaciones de carfcter nega
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tivo entre el pH del suelo y el manganeso intercambiable (Si-~

llanp4d, 1982).

otro de los factores que afecta la disponibilidad del
manganeso para las plantas es la materia orgénica de los sue-
los. En muchos paises se ha encontrado que la deficiencia de
manganeso estd asociada con las turbas, especialmente las que
se encuentran sobre materiales calcireos. Hay ciertos tipos
de materia orgdnica que forman compuestos insolubles con el
manganeso divalente, o son resultado de la accibn bipquimica,
Tambi&n se ha encontrado que la adicibn de materia orgdnica a
suelos con escaso contenido en ella, aumenta la disponibili-

dad de manganeso.
2,2,3, Interacciones

El manganeso interactfia con otros elementos en
las plantas y los suelos, y su interrelacién con el hierro es
de especial importancia, ya que ambos elementos son afectados
fuertemente por las condiciones de oxidaci6n-reduccién del

suelo y por la actividad microbiana.

Muchos autores indican que el hierro y el mangane
so estin interrelacionados en sus funciones metabblicas, pues
la efectividad de uno, esti determinada por la presencia pro-

porcional del otro.

Se han conducido experimentos en los que se han
reducido los niveles t&xicos de manganeso en hojas de manzano

de 100 a 35 ppm mediante la inyeccibn de citrato de hierro
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dentro del &rbol o por aplicacién de Fe-EDTA al suelo. En con
traste, otros autores han producido sintomas de deficiencia
de manganeso en &rboles de aguacate mediante aplicaci6n de
Fe-EDDHA en niveles de 50 a 100 gr por &rbol de dos afios de

edad.

Epstein (1972) indica que el manganeso interfiere en
el transporte del hierro de las ralfces hacia los brotes. La
absorcifn de hierro por las raices se incrementa al aumentar

la concentracifn de manganeso en suspensiones de arcilla.

Se han realizado experimentos en los que se observa
que el manganeso es desplazado rdpidamente del Mn-EDTA por el
hierro, y el manganeso liberado es inactivado como complejo
orgdnico en el suelo, En suelos orgénicos la aplicacién de
Mn§O, corrige la deficiencia de manganeso en las plantas (0Ol-

sen, In: Mortvedt et al., 1983).

La deficiencia de manganeso corresponde normalmente a
suelos alcalinos o neutros y su toxicidad a suelos &cidos. El
encalado de los suelos disminuye la disponibilidad de mangane

SO y en varios casos se ha indicado que ocasiona deficiencia,

Se han mencionado valores de 25 a 50 ppm de Mn ffcil-
mente reducibles, como representacibn del limite crftico, por
debajo del cual es probable que se desarrollen sintomas de de
ficiencia, mientras que los suelos que contienen 100 ppm o
mds de Mn fdcilmente reducible, pueden soportar un cultivo

normal.
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El nivel critico varia con la relacibn Fe/Mn y pue
de estar por debajo de 10 ppm si la relacibn permanece por en

cima de 1 (Sillanpdd, 1982).

2.3.4 Funcibn.

El manganeso desempefia diversas funciones en las
plantas. Es esencial para la fotosintesig y actfia como un
agente catalftico en la reduccibn del nitrato, donde puede
ser reemplazado por el hierro. Tanbién actfia como cataliza~
dor de reacciones de descarboxilaci6n e hidr6lisis. Cuando
las plantas sufren una deficiencia de manganeso, su actividad
fotosintética disminuye., Por otra parte, la presencia de un
exceso de manganeso origina en las plantas un desequilibrio
nutritivo, que se manifiesta con los mismos sintomas de la de

ficiencia de hierro (Sillanpdd, 1976).

El manganeso es un constituyente de algunas enzi=-
mas respiratorias y de otras enzimas responsables de la sinte
sis de las proteinas. Ciertas pruebas indican que el elemen-
to interviene en la activacién de varias enzimas como peptida
sa, fosfatasas, arginasa, carboxilasa, colinesterasa (Tamhane

y col,, 1978).
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‘2,4 2INC
2.4.1 Geoquimica

El zinc es un elemento que se encuentra presente en
la naturaleza como un Gnico mineral de sulfuro que es la esfa

+
lerita. El ion de zinc (Zn2 ) sustituye en cierto grado al
o+
Mgz en minerales silicatados, formando 3 tipos de minerales:

la zincita, hemimorfita y willemita.

El 2zinc es mucho mis electropositivo que el cobre,
de aquf que sea diffcil de reducir y, por lo tanto, su presen

cia en la naturaleza como metal nativo es escasa.

El sulfuro de zinc es mis soluble que el sulfuro de
cobre. Los compuestos de zinc con los aniones comunes son So-
lubles en medios neutros y &cidos, por lo que el elemento se
mueve ficilmente en la mayorfa de las aguas naturales. E1
zinc tiene la capacidad de desplazarse a grandes distancias
de su fuente original en el suelo, rocas y corrientes, y debi
do a este comportamiento se le conoce como uno de los metales

pesados de mayor movilidad.

El zinc se encuentra en rocas Igneas mificas debido

a su capacidad de sustituir en los silicatos a cationes de ta
+ +

mafio similar como son el M92 y el Fe2 . La presencia de este

elemento en este tipo de rocas también puede ser como numero-

sos grénulos casi microscbpicos de esfalerita.

Bajo condicicnes magmiticas el cloruro de zinc es
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uno de los compuestos de metales pesados mds voldtiles, mucho
mds que los cloruros de cobrae, hecho que ha servido para ex-
plicar la gran variacifn en las concentraciones de zinc en la

vas siliceas.

Entre las rocas sedimentarias, las mayores concen=
traciones de zinc son encontradas en los esquistos como suce-

de en la mayorfa de los metales pesados.,

+
2
El zinc se mueve, en parte como Zn adsorbido en

material de granulacibn fina, y en parte en la estructura de

+
minerales de arcilla, probablemente sustituyendo al Mg2 .

El zinc forma parte de un mineral arcilloso llamado
sauconita; en rocas sedimentarias se encuentra formando esca-
sos grénulos de esfalerita que a menudo se encuentran acompa-

fiados con galena, especialmente en rocas con carbonato.

El intemperismo de los minerales de zinc proporcio-
na Zn2+ a la solucifn. La concentracién de este ilon simple,
se ve disminuida a valores de pH cercanos a 9. Los iones com=
plejos que pueden formarse con aniones inorgdnicos también
son solubles y muy inestables {(Chester, 1%65). En soluciones
bisicas, si la concentracién de Zn2+ es elevada, se forma el
precipitado de Zn(OH)z. Este precipitado es inestable, y se
descompone en condiciones naturales en zincita (2n0). Sin em
bargo, este compuesto es raro como mineral en virtud de que

casl siempre se encuentran suficientes carbonatos o silicatos

para precipitar y formar smithsonita (ZnCOa), hemimorfita
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(Zn4(0H)2 51207.H20), o la willemita (ZnZSiO4).

Barnes (1962) demostré que los complejos de zinc
pueden ser menos estables que los complejos correspondientes

de cobre.

El zinc en los suelos estd probablemente presente
en mayor grado como iones simples adsorbidos en los minera-
les arcillosos. Es un elemento con la suficiente movilidad
como para transportarse a grandes distancias en aguas subte-

rrlneas y superficiales (Krauscopf, 1979).

2.4.2 Formas en el suelo.

La solubilidad del Zn2+ es altamente dependiente
del pH. A valores bajos de pH, parte del Zn2+ puede estar
presente en el complejo de intercambio de los suelos, pero a
valores de pH superiores, el nivel de Zn2+ en solucibn es tan
bajo que muy poeco zinc puede ser mantenido en el complejo de
intercambio. Con valores de pH por debajo de 7.7, la especie
predominante es el Zn2+, y a valores superiores a este pH lo
que predomina es la especie neutra Zn(OH)Z. El ZnCO3 y el
Zn(OH)2 son mucho mis solubles que los complejos de zing en

el suelo, los cuales son los responsables de la estabiliza-

cibn del zinc en la mayorfa de los suelos.

Los diversos agentes quelantes difieren mucho en su
+

capacidad para quelar el Zn2 en suelos,

Sin embargo, en la escala de pH de los suelos cal=~
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cireos el DTPA (Acido Dietilentrianinopentacético) es el agen
te quelante de mayor efectividad, A valores de pH ligeramen-
te fcidos, el agente guelante mis efectivo es el HEDTA (Acido

Hidroxietilendiaminotetracgtico).

La mayorfa de las alteraciones en las plantas debi-
das al zinc se presentan en suelos calcfreos., §8e cree que es
to es causado por la baja solubilidad de los productos de com
plejos formados a partir de compuestos del suelo con el zinc,
ademis de los carbonatos que estfn presentes, Las deficien-
cias de zinc han sido acentuadas en suelos orginicos alcali-
nizados, aungue el pH del suelo fuese menor de 6.0; probable-
mente debido a que el zinc fue fijado en la superficie de las

particulas de CaCO5 que no habian reaccionado.

Las condiciones del suelo asociadas con deficien-
cias de zinc son muy variadas. Como ya se ha mencionado, los
suelos calcéreos, org&nicos, y muy a menudo suelos nivelados
por mAquinas o irrigados por inundacibn, propician con mucha
frecuencia la deficiencia de zinc. Algunas de las condicio-
nes que aparentemente han eliminado la deficiencia de zinc,
incluyen grandes cantidades de CaCO3 libre, bajos niveles de
materia orgdnica en suelos minerales, y la nivelacifn de la

tierra para irrigacién,

Otro factor del suelo gque aparentemente puede afec-
tar la disponibilidad del zinc es la temperatura del mismo.

Algunos autores han estudiado los efectos de la temperatura
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sobre las respu@stas de la planta en el cahpo; también se ha
encontrado que las temperaturas de incubacién del suelo estén
directamente relacionadas con la disponibilidad del zinc nati

vo {Mortvedt et al., 1983),
2.4.3 Interacciones

Una interacci®n muy conocida es la del fésforo con
el zinc, la cual ha sido designada como deficiencia de zinc
inducida por el fésforo. Esta alteracifn en el desarrollo de
la planta es comfinmente asociada con altos niveles de fésforo
disponible o con aplicacifn de f6sforo en suelo. Los sinto-
mas pueden ser prevenidos o corregidos por fertilizacibn con

zinc.

También se ha reportado que la aplicacién de nitr6~
geno puede ser una causa posible de deficiencia de zinc én
plantas de citricos. Se hicieron experimentos en tr&bol en
donde observaron incrementos en la severidad de la deficien-

cia de zinc cuando incrementaba la aplicacifn de nitrégeno.

Cuando se ha utilizado algfin material alcalinizante
conteniendo MgCO,, se han observado también, deficiencias de
zinc aungue menos severas. Estos datos indican que la inter-
accibn entre el magnesio y el zinc se encuentra en mayor gra-

do en la planta gue en el suelo,

Otra interaccibn importante la encontramos entre el

zinc y el hierro. Se ha encontrado que la adicifn de zinc al
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suelo provoca una disminucifn de hierro en planta (Mortvedt

et al., 1983).

Fortun y col. (1983) realizaron un experimento para
observar la influencia del &cido hGmico sobre la nutricifn mi
neral en plantas de mafz. Estos autores encontraron que la
adicibn de 4cido hflimice a soluciones nutritivas normales, fa-
vorecid la traslocaci6én del nitr6geno y del fb6sforo, también
se encontrb un incremento en la asimilacién del hierro y del

zinc, lo que dio lugar a un aumento en el rendimiento.

El contenido total registrado en los suelos varia
normalmente de 10 a 300 ppm, La deficiencia de zinc se da en
una amplia variedad de texturas de suelos, pero con mis fre-
cuencia en los arenosos, Puede llegar a producirse toxicidad
de zinc si se acidifican los suelos para aumentar la disponi-
bilidad de otros elementos, o si se hacen fertilizaciones muy

prolongadas con zinc,

El contenido de zinc en las plantas varla normalmen
te entre 20 y 100 ppm de materia seca, pero fluctfia con la es
pecie de planta y con las partes de ésta, también influye la
gpoca de madurez de la planta, la naturaleza del suelo en que
ha crecido, las condiciones clim&ticas y, obviamente, la fer-

tilizaci6n con zinc (Sillanpid, 1976).
2.4.4 Funcibn

La importancia del zinc para las plantas se debe al
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hecho de ser un constituyente de numerosas enzimas como deshi
drogenasas, proteinasas y peptidasas. También interviene en
la sintesis del triptofano que es el precursor de las auxinas

tales como el &cido indolacético (Tamhane y col., 1978).

Existen varios informes acerca de la disminucién en
los niveles de ARN y contenido de ribosomas en las células
causada por la deficiencia de zinc (Price, In: Mortvedt et al.,

1983),



.44

2.5 CALCIO

2.5.1 Geoquimica

El calcio es uno de los principales componentes de
la litosfera y ocupa el quinto lugar entre otros elementos.
Este elemento se combina fdcilmente con todos los &cildos co-

nocidos y forma un gran nGmero de compuestos.

Los minerales siliceos cllcicos comprenden diversos
tipos de feldespatos como la anortita (CaAl2 Si208)’ los anfl
boles de calcio y magnesio ((Ca, Mg, Fe)8 519026)) como por
ejemplo la hornblenda, tremolita y actinolita; los piroxenos

((Ca, Mg, Fe) 8103)) como la augita e hiperstena. Todos es-
tos minerales est8n incluidos en diversos tipos de rocas ig-
neas y metambrficas, por lo tanto, son la fuente original del
calcio que existe en el suelo, Cuando estos silicatos se in~
temperizan bajo la influencia del agua y del 4cido carbbnico
mediante hidr6lisis, hidratacifn y carbonatacién, se forman
diversas arcillas y quedan en libertad carbonatos o bicarbona

tos de calcio, magnesio, sodio y potasio (Teuscher, 1976).

Se han identificado muchas variedades de calcita o
carbonato de calcio puro, como por ejemplo la aragonita. La
forma mfs comin de calcita es la caliza en cualquiera de sus
variedades, las cuales muestran diversos grados de dureza, co
lor y modo de formacifn. Son muy comunes las combinaciones
de calcio y magnesio, como la dolomita, denominada asi cuando

el contenido de MgCO; es del 21%; o la caliza dolomftica si
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el contenido de MgCO, estd por debajo del 21%.

La greda es otro carbonato de calcic suave y fria-
ble que se origina de las sedimentaciones marinas de conchas
calizas microscBpicas como las de los foraminiferos que tanto

abundaron en el perfodo Terciario.

La marga representa una nezcla de greda, yeso, are-
na, arcilla y carbonato de calcio que sedimentS6 directamente

del agua, llegando a constituilyr grandes estratos o capas.

Cuando el carbonato de calcio se calienta al rojo
{850~900° C) en corriente de aire, se elimina el 8cido carbb-
nico y se forma 6xido de calcio o cal viva, la cual en contac
to con el agua, desprende calor, aumenta de volumen y se trans

forma en hidrbxido de calcio, cal hidratada o apagada.

Otra de las formas comunes de calcio en la naturale
za es el yeso o sulfato de calcio dihidratado, que cuando

pierde agua de cristalizacibn se denomina anhidrita.

El fluoruro de calcio, también llamado fluorita, se
encuentra en estado cristalino o en masas s6lidas y a veces
en grandes yacimientos, En el suelo el fluoruro de calcio se
forma al descomponerse la fluor-apatita (Ca4(CaF)(PO4)3) ) Me

diante la accifn del 4cido carbbnico (Teuscher, 1976).
2.5.2 Formas en el suelo

El calcio es un elemento que tiene un papel esen-

cial en la edafogénesis, pues condiciona la evolucibn de la
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materia org&nica, la formacién de las arcillas, la naturaleza
del complejo hfimicoarcilloso y, por lo tanto, la estructura y

la estabilidad de &sta.

El calcio en el suelo lo podemos encontrar en forma
de minerales primarios complejos, como por ejemplo algunos
feldespatos, plagioclasas, anffboles y piroxenos. También lo
encontramos en forma de caliza inactiva como por ejemplo car-
bonato de calcio que forma granos gruesos o cristalinos; poco
soluble en agua que contiene CO,, s6lo muestra una débil acti
vidad quimica, por lo que no tiene ninguna accifn sobre el
complejo de cambio, y constituye una reserva de calcio que va

evolucionando hacia una forma mds activa.

Al calcio también lo podemos encontrar en forma ac-—
tiva, es decir, la forma mis fina de carbonato de calcio que
resulta mis soluble en agua que contiene Coz' formando bicar-
bonato de calcio con el cual se enriquece la solucién del sue
lo y que, a la vez, interviene en forma progresiva en el com-
plejo de cambio del suelo; La cantidad de calcic intercambia
ble y soluble dependen del contenido de carbonato de calcio
activo y, por otro lado, de la tensibén de CO2 en la atmbsfera
ael suelo, lo cual a la vez, es funcifn de la actividad biol$

gica {(Duchaufour, 1978).

Como se mencionb anteriormente, el calcio condicio-
na la evolucibn de la materia org&nica en el suelo. Aunque
tambi&én, los procesos de sintesis que conforman la humifica-

cibn se hacen mds répidos y mis intensos cuanto mejor aireado
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y mds rico en arcillas, humatos y Fe++ haya en el medio; por
ejemplo, la fijacidn de grupos aminados y la polimerizacifn
de los polifenoles se ven favorecidos por la abundancia de io

+

nes Fe' {Coulson y otros, In: Duchaufour, 1978), ademds de

nitrbgeno mineralizado en el medio.

Para que los &cidos h@imicos formados puedan conser=
varse y, por tanto, llegar a su madurez clim&tica, son necesa
rios ciertos minerales estabilizadores dentro de los cuales
los mds eficaces son las arcillas y el ion'Fe++, gue acttan
bloqueando el humus y favoreciendo su acumulacibn, sobre todo
en forma de humina; el aldfano también desempefia una funcién

parecida en algunos suelos como los Andisoles.
2.5.3 Interacciones

El calcio puede interferir con la nutricifin del £6s
foro y el boro. El calcio puede acentuar las deficiencias de
boro, asBi como disminuir su toxicidad al aumentar las concen-
traciones de calcio en la solucifn; para un buen crecimiento
vegetal debe existir un cierto balance en la cantidad de cal-

cio y boro que tomen las plantas de la solucifn del suelo.

El calcio interfiere en la asimilabilidad del £8sfo
ro; principalmente cuando el pH del suelo es de 6.0 empiezan
reacciones de precipitacifn entre los iones fosfato y com~
puestos de calcio solubles, llegando a formarse sales muy in-
solubles de calcio, frecuentemente cuando el pH del suelo ya

estd por encima de 7.0 (Buckman, 1970).
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En estudios realizados por Carter y Webster en 1979,
se enfatiz§ la importancia de la relacibn Mg/Ca sobre el ren-
dimiento y crecimiento de rafces de diferentes cultivos, en
suelos Solonetz., Los autores encontraron que cuando dicha re-
lacién era mayor de 1.0, habla una disminucibén en el rendi-
miento y en el tamano de las rafces de plantas de cebada.
Otros autores han encontrado estos mismos resultados pero en

trigo, maiz y remolachaazucarera.
2.5.4 Funcién

El calcio actfia sobre la estabilidad de las paredes
celulares que conduce a disminuir la cohesifn entre los cons-

tituyentes del tipo de la; pectina, hemicelulosa y celulosa.

Este elemento también se considera que interviene
en los procesos de absorcibn y desabsorcifn de iones por las

ralces (Pozuelo, 1980).

El calcio fomenta el desarrollo r&pido de la railz;
proporciona un material bdsico para la neutralizacibn de los
dcidos orgdnicos, de manera que actfia como un agente desinto-

xicador.

El aumento en la proporci6én de Ca/K en la solucibn
del suelo reduce la ingestifén de potasio; esto puede ser un

efecto perjudicial del encalado excesivo (Tamhane, 1978).
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2.6 MAGNESIO
2.6.1 Geoquimica.

La principal fuente de magnesio para los suelos son
los minerales como la dolomita, silicatos, talco, olivino,

biotita, ¢lorita, amgita, serpentina y hornblenda.

El intempenismo de los minerales magn€sicos es mds
lento que el de los cdlciceos, consecuentemente las pé€rdidas

por lixiviacibn no son de consideracién.

La dolomita es un mineral en el que encontramés mag
nesio en forma abundante pues se trata de un carbonato doble
de calcio y magnesio. La dolomita es menos soluble en agua
saturada de COZ' es por eso que con frecuencia se forma un
carbonato de magnesio inactiQo que eleva muy poco el pH del

suelo, sobre todo si se encuentra en forma arenosa.

Desde el punto de vista de la edafog€nesis, los mi-
nerales pesados ferromagnesianos sufren simultineamente una
hidr6lisis y una oxidacibn, eliminando el hierro ferroso pa-
séndolo a estado fé&rrico, dando arcillas magnésicas casi siem
pre trioctaédricas, como clorita, serpentina y vermiculita

(Duchaufour, 1978).

2,6.2 Formas en el suelo.

El magnesio en el suelo lo vamos a encontrar en for
ma compleja insoluble en minerales pesados ferromagnesianos

donde se encuentra relativamente abundante.
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El magnesio en forma intercambiable casi siempre es
minoritario con relacibn al calcio intercambiable. Son poco
comunes las cantidades excesivas o deficientes de Mg2+ en los
suelos. No obstante, en algunos suelos arenosos 4cidos se
han reportado deficiencias de Mg2+. El encalado, al mismo
tiempo que corrige la acidez evita las deficiencias de Mgz+,
ya que el material encalante utilizado com@Gnmente contiene un

alto nivel de impurezas de magnesio.

Un contenido alto de magnesio intercambiable en los
suelos, algunas veces se asocia con condiciones semejantes a
las generadas en los suelos salino-sf6dicos. Esto puede ser
el resultado de la fommaci6n del suelo bajo condiciones mari-
nas en las cuales los iones sodio y magnesio son los que pre=-

dominan.

Para los suelos bien drenados de las regiones &ridas,
el orden de adsorcifn de los iones cambiables es normalmente

+

catt Y Mg++ prime ro, Na+, K+ y NH4+ despubs.

El contenido de magnesio en los suelos es otro de
los valores a determinar cuando se quiere conocer el grado de

fertilidad de un terreno.

Se supone que las plantas necesitan para su mejor
desarrollo una relacibn definida calcio/magnesio en el suelo
y se indican como més favorables las relaciones: 1l:1 para la
avena y el arroz; 2:1 para las coles; 3:1 para el trigo y de

2 a 3:1 para la mayorfa de las plantas.
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El 6xido, el carbonato y el cloruro de magnesio, au
mentan el contenido de nitr8geno en los granos de trigo, pero
el cloruro es téxico en concentraciones elevadas; el sulfato
de magnesio no tiene ese efecto y aplicado en pequenias cantia

dades mejora el rendimiento (Buckman, 1970),
2.6.3 Interacciones,

Hay muy pocos estudios realizados sobre la ;elacién
Mg-Zn en cereales; sin embargo, los que se han efectuado indi
can la posibilidad de una relacifn antagénica entre ellos. La
fertilizacibn con magnesio y zinc puede afectar también la
concentracifn y asimilabilidad de otros nutrimentos. Algunos
investigadores, como Sakal y Singh (1976}, observaron una dis
minucibn en la concentracifn de calcio y zinc y un aumento en
hierro y magnesio en plantas de trigo con aplicaciones altas

de magnesio.

Otros investigadores como Bhatia y col.,, (1981), han
hecho estudios también en plantas de trigo, encontrando que ni
veles altos de magnesio disminuyeron la respuesta al zinc, lo
cual fue parcialmente corregido mediante aplicaciones altas
de zinc. La respuesta al magnesio se observ6 Qinicamente cuan-
do este elemento fue aplicado sclo. Por otra parte, la apli=-
cacifn de magnesio aument6 las concentraciones de cobre y hie
rro disponibles, mientras que las de zinc y potasio disminuye

ron, y las de nitrbgeno y calcio no fueron afectadas.
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2.6.4 Funcibn.

El magnesio es un elemento esencial para las plantas
puesto que forma parte de la molécula de clorofila. La defi-
ciencia de magnesio provoca, en las plantas, una disminucibn
de xantofilas y carotenos, ademds de la clorosis debida a la

falta de clorofila.

El magnesio interviene ademis, en el transporte de
sustancias caracteristicas del metabolismo vegetal y en la ac
tividad de varias enzimas catalizadoras del metabolismo de

los azficares (Tamhane, 1978),
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2.7 POTASIO
2.7.1 Geoqufmica.

El potasio es un elemento muy abundante en la natu=~
raleza, el cual se va a encontrar siempre en estado de combis
nacifn con otros elementos, en granitos, gneisses y en la ma-

yor{a de las rocas igneas.

En el suelo mineral este elemento se va a encontrar
principalmente incluido en feldespatos, micas y otros minera~-

les siliceos.

Existen grandes yacimientos con algunos feldespatos
potdsicos como la leucita y la glauconita, siendo este @ltimo
un silicato hidratado de potasio y hierro con mezclas ocasio-
nales de aluminio, f8sforo y otros elementos (K Fe Sizos.nﬂzo).
Otros yacimientos de importancia son los que contienen esquis
tos potdsicos y alunita que es un sulfato b&sico hidratado de

potasio, aluminio y algunas veces silice,

El potasio se encuentra en la naturaleza formando
sales dobles o triples como en la carnalita (Mgclz.KCl.GHZO),
la cainita (KC1.MgSO,.3H,0), la polihalita (K,50, .Mg50, . 2Cas0, .
2H20), etc., en los cuales el potasio estd en forma de cloru-

Yo o sulfato.

Otras fuentes de potasio comercialmente explotables,
aunque de menor importancia en comparacifn con los yacimientos
naturales, son por ejemplo, los altos hornos de la industria

siderfrgica, cuyo material residual contiene de 3 a 13% de po-
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tasio, principalmente en forma de cloruro, sulfato y carbona-

to (Teuscher, 1976).
2,7.2 Formas en el suelo.

La mayor parte de los suelos minerales, excepto los
de naturaleza arenosa, tienen altos contenidos de potasio; la
cantidad total de este elemento en el suelo es mayor que la
de cualquier otro elemento nutritivo. Las cantidades més fre-
cuentes son del orden de 45,000 a 70,000 Kg/ha de KZO en la
capa arable. La mayor parte de este elemento se encuentra co
mo elemento constitutivo de minerales primarios como feldespa
tos y micas. Otra parte de potasio se encuentra retenido en
formas que son moderadamente asimilables por las plantas. Tam
bi&n la competencia de los microorganismos por este elemento,
contribuye por lo menos temporalmente a la falta de aprovecha

miento por las plantas superiores (Buckman, 1970).

Dentro de las formas complejas 0 no aprovechables,
el potasio constituye una red fija entre las capas de los mi-
nerales tales como la biotita y moscovita. De las arcillas,
por ejemplo la illita llega a retener hasta un 5% de KZO en
esta forma. El potasio que se encuentra fijado, es muy impor
tante, principalmente en suelos ricos en arcillas del tipo de
la illita. En esta forma fijada, el potasio no puede ser reem
plazado por los mE&todos ordinarios de camblo y, en consecuen-
cia, se considera como potasio no cambiable. Esta forma, no

obstante, estd en equilibrio con las asimilables y, por lo
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tanto, actfia como un importante depSsito de potasio lentamen=-
te aprovechable. La mayor parte de los fertilizantes pot&si-
cos son agregados en el momento de la siembra y, por lo gene-
ral, aplicados en zonas localizadas. Inmediatamente después

de disuelto el fertilizante, una gran porcibn del potasio so-
luble pasa a ser fijado en los coloides del suelo, y algunos

iones cambiables se convierten en iones no cambiables. El po-

tasio asi fijado se va liberando constante aunque lentamente.

El potasio en forma intercambiable tiemde a tomar el
lugar del potasio en las redes cristalinas de las arcillas,
cuando el potasio se pierde por alteracién. En esta forma el
elemento emigra de las caras externas hacia las caras inter-
nas de los estratos de la arcilla, y aunque conserva cierta

movilidad, ya no se encuentra en forma cambiable.

En estado de ion monovalente es la forma en la que
el potasio se encuentra adsorbido sobre la superficie externa
de las arcillas o en la solucibn del suelo, siendo también
asimilable para las plantas.

ILa elevacif6n del pH y una gran abundancia de iones
Ca++, en la solucibn del suelo, favorecen la liberacién par-
cial del potasio fijado. El ion calcio, relativamente mis vo
luminoso que el ion potasio, introduciéndose en los espacios
interlaminares, provoca una separacifn de las l&minas de las
arcillas, lo cual acarrea la liberacifn de los iones K+ fija-

dos. La hidratacifn de las vermiculitas ejerce la misma accibn;
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mientras que en la desecacibn se vuelven a cerrar las lé&minas
aprisionando el potasio interlaminar quedando retenido este

elemento.

La sustraccib6n del potasio de cambio, por absorcifn
radicular, tiene como consecuencia el paso progresivo de los
iones potasio fijados hacia la periferia de las arcillas, y

asi, hacia la forma de cambio (Duchaufour, 1978).

La montmorillonita y minerales similares f£ijan el
elemento s6lo en terreno seco, suponiendo un aprisionamiento
de los iones de potasio entre las unidades estructurales que
se contraen a medida que el suelo se va secando. Algunos de
estos iones aprisionados son liberados cuando nuevamente se

humedece el suelo, aunque a una velocidad baja,

La facilidad con la que ciertas arcillas del suelo
pueden fijar el potasio varia ampliamente. Por ejemplo, la cao
linita y los suelos en donde este mineral arcilloso predomina
fijan poco potasio. Por otro lado, arcillas del tipo 2:1, ta-
les como la montmorillonita e illita, fijan el potasio con mds

fuerza y en mayor cantidad.

En ciertos suelos potfsicos suele encontrarse una
aparente deficiencia de este elemento debido a la presencia de
excesos de carbonato de calcio, por le tanto, hay una"fijacién®
inducida por el calcio. Bajo condiciones normales de encalado,
€ste puede resultar mis benéfico que perjudicial puesto que

as! hay una gonservacién del potasio que, de otro modo, queda~
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rfa propenso a filtrarse dristicamente, como ocurre en terre-

nos faidos (Buckman, 1970).

2.7.3 Interacciones

En un estudio realizado por G6mez y Hoyos (1983) se
observaron ciertas correlaclones entre elementos nutritivos
en una graminea y una leguminosa. Estos autores encontraron
diferentes comportamientos y concentraciones de elementos en
las dos plantas estudiadas. Ademis, encuentran correlaciones
positivas entre f8sforo-potasio y entre nitrBgeno=-potasio; y
una correlacifn negativa entre potasio-zinc, potasio-mangane-
so y potasio-hierro. Todas estas correlaciones aparecen mis
frecuentemente en hojas. La coxrelacién entre f6sforo y pota-

sio sblo aparece en Trifolium subterraeum, y el resto de co-

rrelaciones aparecen en Avena sativa. Todo esto lo explican
por las diferencias funcionales y constitucionales entre las
distintas partes de la planta. En cuanto a las deficiencias
entre las dos especies, éstas se presentan con mds frecuencia
en relacifn al manganeso y al zinc que con los dem8s elemen-

tos.

El potasio parece tener un efecto regulador ben&fi-

co sobre la cantidad de nitr6geno que puede absorber la plan-
ta. Si hay una carencia de potasio en forma asimilable, pue-
de ocurrir que las plantas tomen mayor cantidad de nitr8geno

del necesario.

También se ha observado que si el nivel de potasio
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se encuentra por dehajo de lo normal, habrd una absorcién y
utilizacién deficiente del cobre por las plantas. Si por el
contrario hay un exceso de potasio, se reducird la absorcién
de magnesio y se observard la deficiencia fisiolfgica del mis
mo. También la utilizacifn y absorci8n del calcio, hierro y

manganeso suelen ser interferidas (Teuscher, 1976).

El contenido de potasio intercambiable suele osci-
lar entre 50 y 1000 ppm, y el contenido de potasio soluble en
agua suele ser de 1 a 50 ppm. Debe tenerse en cuenta que en
los suelos existe un equilibrio entre las distintas formas de
potasio, pasando lentamente el potasio no intercambiable a

formas asimilables.

2,7.4 Funcifn.

El potasio es esencial para la formacibn del almi-
d8n y la hidr8lisis de los azficares. Es necesario para el de-
sarrollo de la clorofila, aunque no entre en la formaci8n de
su molécula. Ayuda a mantener la permeabilidad de las células.

El potasio es importante en la formacién del grano,
en los cereales, produciendo semillas densas y voluminosas.

Es un activador de varias enzimas implicadas en el metabolis-
mo de los amino&cidos.

La cantidad de potasio total en los suelos es gene-
ralmente suficiente para un desarrollo normal de los cultivos

(Buckman, 1970).
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2.8 SODIO

2.8.1 Geoquimica

"

La fuente original y en cierto modo la m&s directa,
de la cual provienen las sales en general, son los minerales
primarios que se encuentran en los suelos y en las rocas ex-—
puestas de la corteza terrestre. Cuando las sales solubles de
las regiones &ridas y semifridas se acumulan en exceso, gene-
ralmente es el catifn sodio el que predomina en la solucifn
del suelo puesto que también se presenta una precipitacibn de
los compuestos de calcio y magnesio.

Aunque la intemperizacibn de los minerales primarios
es la fuente directa de casi todas las sales solubles, hay po
cos ejemplos en los que se haya acumulado suficiente cantidad
de sal de este origen para formar un suelo salino. Los suelos
salinos generalmente se encuentran en &reas que reciben sales
de otras localidades, siendo el agua el principal factor de
acarreo., El océano puede ser la fuenfe de sales en aquellos
suelos en los que el mateéial original estd constituido pox
depbsitos marinos que se asentaron durante perifodos geolégi-
cos antiguos y Que a partir de entonces han emergido. El océa
no es tambifn. la fuente de sales en los suelos bajos que se

encuentran a lo largo de las costas (Richards, 1974).

2.8.2 Formas en el suelo.

Aunque la falta de sodio no se considere un proble-

- ma, sf puede serlo su exceso. Los suelos alcalinos y sbdicos



60

poseen caracterfsticas fisicas inadecuadas, por su facilidad
a formar suspensiones coloidales, es decir, el sodio intercam
biable en estos suelos tiene una marcada influencia en sus
pﬁopiedades fisicas y quimicas al grado de que el suelo tien-
de a ser mds disperso y el pH aumenta a veces hasta el valor,
de 11,

La solucifn del suelo en suelos s6dicos no salinos,
aunque relativamente baja en sales solubles, tiene una compo-
sicién que difiere considerablemente de la de los suelos nor-
males y de los salinos. Mientras los aniones presentes consis
ten en su mayor parte de cloruros, sulfatos y bicarbonatos. A
pH muy elevados y en presencia de lones carbonato, el calcio
y magnesio se precipitan, de manera que las soluciones de sue
los s6dicos no salinos, usualmente contienen sélo pequefias
cantidades de estos catlones, predominando el sodio. En estos
casos es muy importante conocer el contenido en sodio del sue

lo para realizar los tratamientos correctores adecuados.

Normalmente se consideran aceptables para muchos
cultivos, los contenidos en sodio asimilable comprendidos en-
tre 1 y 50 ppm. En algunas ocasiones, el efecto del sodio pue
de evaluarse mejor por medio del "porcentaje de stio inter-

cambiable" (PSI)}. Este PSI se define como:

psy = Meg Na intercambiable/100 g de suelo (100)
meq capacidad de intercambio catifnico/l00 g de suelo’

Generalmente se alcanzan niveles t6xicos de alcali-
nidad cuando el PSI es superior al 15%. Dada la preferencia

de absorcibn de calcio y magnesio sobre el sodio, es necesario



que el contenido en sodio soluble sea muy alto para alcanzar

dicho valor de PSI.

Otro fndice adecuado para la evaluacibn de los posi
bles efectos del contenido en sodio de los suelos es la "relg

cibn de absorcibn de sodio" (RAS), el cual se define as{:

Na

Ca + Mg
2

RAS =

Normalmente se recomienda que se afiada algfin "mejo-
rador" a los suelos cuando el RAS es superior a 8 (Richards,

1974).

El hidr6xido de sodic y el carbonato de sodio en pe
guefias cantidades, aumentan el contenido de nitr6geno en el
grano de trigo y mejoran el rendimiento; el sulfato de sodio
y el cloruro de sodio mejoran exclusivamente el rendimiento,
pero sBlo en concentraciones bajas. El exceso de sodio es per
judicial a la mayoria de las plantas; pero existen otras como
la salicornia gue se desarrollan mejor si el suelo contiene

cantidades apreciables de sodio.

Sin embargo, la salinidad es la amenaza constante de
mayor importancia para la continuidad de la agricultura bajo
riego. Las tierras afectadas por sales generalmente pueden
hacerse productivas por rehabilitacifn y buen manejo de ellas,
aunque algunas veces los costos de la recuperacién incremen~-

tan grandemente 1os costos de produccién (Jiménez, 1978).
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2,9 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

De los ocho nutrimentos considerados en este trabajo,
seis de ellos fueron cuantificados mediante esta t&cnica de
espectrofotometrfa de absorcibn atfmica, que fueron hierro,

cobre, zinc, manganeso, calclo y magnesio.

Con esta técnica se mide la absorci6n de la radiacibn pro
ducida cuando la luz de una longitud de onda caracteristica,
atraviesa una flama que contiene a la muestra cuyos elementos
se encuentran en estado atfémico o basal (no excitados y no io

nizados).

Los &tomos tienen diferente capacidad para absorber luz
en varias longitudes de onda especificas (lineas alternas),

lo cual es utilizado como un amplio recurso metodolégico.

La instrumentacifn usada para la absorcifn at&mica es si=-
milar a la usada para emisibn de flama, pero el mecanismo de

la absorcién es esencialmente inverso al de la emisidn.

El funcionamiento del mecanismo de absorcibn es el siguien
te: la luz emitida por una l&mpara atraviesa la flama en la
que se atomiza la muestra, pasa por un monocromador para sepa
rar las radiaciones de longitud de onda caracteristica del
resto de la radiacién emitida; por @ltimo, la luz llega a una
celda fotoelé&ctrica y la sefial es amplificada por un sistema
electrbnico y enviada a un galvanfmetro y, si se desea, a un
registrador automitico. ILa limpara generalmente utilizada es

la de cdtodo hueco, la cual consiste en un tubo de descarga
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eléctrica lleno de un gas nobre (nebn o argén) a baja presibn,
cuyo cédtodo contiene el elemento que emite precisamente la

longitud de onda caracteristica que interesa. El &nodo suele
ser de wolfranio o niquel; el frente de la cara de las l&mpa-
ras est8 hecho de cuarzo o de varios tipos de vidrios, depen-
diendo del rango de longitud de onda gue debe transmitir. Si
la limpara sirve para la determinacibn de varios elementos,

el citodo esté formado por una aleacibn,

Para algunos elementos, tales como cesio o rubidio, hay
otro tipo de lamparas llamadas de vapor de descarga que produ
cen emisi6n pasando una corriente eléctrica a trav@s de un va
por compuesto de una minima parte del elemento de intexrés.
Para el uso de este tipo de l&mparas se requiere de montadu-
ras especiales y fuentes de poder, ademis de que requieren de

un perfodo de calentamiento mis largo.

Para atomizar las muestras que se van a analizar, se uti-
liza generalmente flama de temperatura definida, y de é&sta de
pende el estado de los elementos en la flama, es decir, hay
algunos elementos que requieren una llama de 6xido nitroso y
acetileno que alcanza una mayor temperatura que la de oxIgeno
y acetileno, La flama debe tener una gran estabilidad y emi-
tir poca intensidad de luz a la longitud de onda a que deben

realizarse las mediciones,

Las muestras se introducen al nebulizador por capilaridad
mediante un efecto de succibn que tiene lugar al coincidir en la

salida del capilar una corriente de gases. Generalmente, la
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salida del capilar no vierte la muestra a la llama directamen
te, sino a una cimara de pulverizacifn, en la que se obtiene
un aerosol con la muestra y alguno de los gases que alimentan

la flama.

La intensidad de la radiacifn es medida con y sin la mues
tra para obtener una lectura del porcentaje de absorcifm, y
la concentracibn del elemento de inter&s, es determinado por
comparacibn con la lectura obtenida de un est&ndar o serie de

estdndares.

Esta técnica de absorcifn atfmica es altamente sensible,
pueden ser determinados muchos elementos a niveles de partes
por millén o menos. A este respecto, es, por lo menos, compe
titivo con cualquier otro procedimiento analftico usado para
anflisis elemental, obteniendo una alta precisién y una buena
exactitud. 8Sin embargo, con la técnica de absorcifn atémica
existen ciertos tipos de interferencias, una de ellas es la
espectral y que se refiere a la absorcibn de radiacibn por
otros elementos presente§ en la muestra que no son el elemen-
to de interés, aunque por lo estrecho de las bandas de absor-

cibn, este tipo de interferencia suele ser raro.

Las interferencias quimicas se originan por la dificultad
que existe a veces en producir &tomos metdlicos neutros a pax
tir de los compuestos o iones presentes en la muegtra origi=~
nal, La rapidez de este paso se ve afectado por los anilones

que se encuentran combinados con el elemento en esgstudio, con

diferentes grados de estabilidad y que por lo tanto, presentan

Aifirnl+adac mavra UeAmnarca (Christian. 1970).




65

2,10 MUESTREO Y VARIABILIDAD

Para obtener una ‘buena estimacifn de los valores medios
dé las propiedades del suelo en una &rea de suelo de cual-
quier tamafio, es necesario la configuracién de un esquema de
muestreo completo, es decir, Optimo y econbmico. Este esque~
ma de muestreo debe reunir ciertas caracteristicas, entre
ellas esti la de ser eficiente, o sea, en el que se involu-
cren no mids de las repeticiones que sean necesarias para obte

ner la precisibn deseada.

El disefio de un esquema de muestreo eficiente, requiere
de un conocimiento previo de la variacifn que existe en los
suelos de la regifn en estudio, lo cual s6lo puede ser obteni

do mediante un muestrec preliminar.

Uno de los grandes problemas dentro de la investigaci®bn
edafolSgica es el analizar la variabilidad de las propiedades
del suelo. AGn estimando el tamafio de muestra necesario para
una determinada caracterfstica del suelo con un nivel de pre-
cisibn y confianza adecuado, cabrfa la duda de gué tan grande
tendrfa que ser una zona de muestreo si sabemos por estudios
realizados sobre este tema, que las diferentez caracteristi-
cas del suelo tienen diferente variabilidad y si nuestro pro~
pbsito es hacer estudios de orden fisico, quimico, morfolSgi-
co o hidrolbgico, qué tan grande tendrfa que ser la zona de
‘muestreo para que los valores de las medias de todas las ca-

racteristicas del suelo caigan, dentro de un cierto margen,
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alrededor de las medias reales o verdaderas.

Warrick y Nielsen (1980) citados por Afzal y Nortcliff
(1982), realizaron un estudio para determinar el tamafio de
muestra necesario para siete propiedades del suelo texturales
e hidrolbgicas. Los autores llegaron a sugerir una escala
del nfimero de muestras en una hectdrea de terreno y fue la si
guiente: s6lo necesitaban 2 muestras para hacer las determina
ciones de densidades reales y aparentes, sin embargo, para
las determinaciones de conductividad hidrdulica se necesita-
ban hasta 1300 muestras, hacilendo sus estimaciones dentro de

un intervalo de confianza del 90%,

En el estudio realizado por Afzal y Nortcliff (1982), co.
mo primera etapa examinan la variabilidad de cuatro micronu-
trimentos en forma extactable (hierro, cobre, zinc y mangane-
so) en 3 zonas de una hectdrea de terreno. Como segunda eta-
pa, determinan el nfimero de muestras ;equerido para llegar a
estimar la media muestral dentro de un intervalo de confianza
del 95% o con una probabilidad de error del 0.05. Los auto-
res encontraron grandes contrastes entre las diferentes zonas
de estudio y entre los micronutrimentos. Por ejemplo, el hie
rro y el manganeso demostraron tener una variabilidad espa-
cial m&s grande por lo que, para estos 2 elementos, se reque-
rirfan zonas de muestreo m&s grandes. En cambio, el cobre y
el zinc tuvieron una variabilidad espacial menor, por lo tan=~
to, los tamafios de muestra pueden ser mis pequefios que para .

el caso de los otros dos elementos,
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Para llevar a cabo la segunda parte de este trabajo, los
autores Khan y Nortcliff, diseflan su muestreo en cada una de
las hectdreas haciendo enrejados y localizando puntos de mues
treb en forma estratificada y sistemdtica, habiendo hecho pre
viamente sus estimaciones sobre el tamafio de muestra requeri-
do para obtener medias dentro de intervalos de confianza del
90% del valor correcto o a un nivel de significancia del 0.10.
Después de haber realizado todo el estudio, los autores llegan
a conclusiones de gue s6lo necesitan 3 muestras en una hect&-
rea para estimar el valor medioc del contenide de cobre, pero
en cambio, se necesitan 645 muestras para llegar a estimar el

valor medio del contenido en hierro.

Estos resultados danilugar a tomar decisiones un poco
mis prédcticas , sobre todo cuando se tienen que hacer estudios
de regiones mds extensas y en donde resulta casi imposible
realizar un muetreo previo al esquema de muestreo diseiiado,
va que el tiempo, el esfuerzo y los récursos econémicos toman

un caricter de suma importancia para tal efecto.

Se han realizado numerosos estudios sobre diferentes téc
nicas de muestreo en suelos, por ejemplo, los realizados por
McBratney y Webster (1983) y Webster y Burgess (1984) citados
por Webster y Nortcliff (1984), tédos estos estudios estuvie-
ron basados en las técnicas de muestreo cldsgico para ver la
eficiencia de cada una de ellas, pero el problema mayor que
existe en suelos es la substancial dependencia espacial entre

las diferentes propiedades que caracterizan el suelo.
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Por lo tanto, tenemos que estar conclentes de gue si nos
interesa tener un buen grado de precisién en nuestros estu-
dios, debemos poner siempre en equilibrio el nivel de preci-
si6n deseado frente a los recursos econbmicos disponibles, y
todo esto con base en los objetivos que se persigan en la in-

vestigacibn,
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2.11 ANALISIS MULTIVARIADO
2,11.1 An&lisis Discriminante.

La construccibén de diversos métodos multivariados consti
tuye una solucién buena, Gtil y necesaria a los diversos pro-
blemas prdcticos que se presentan en las diferentes &reas de
investigacibén. Estos métodos han sido desarrollados y estudia
dos de una manera organizada y sistemdtica, de tal forma que,
en la mayorfa de las investigaciones es muy comn la presen-
cia de un modelo multivariado normal. Entre los mé&todos mul-
tivariados estd el Andlisis Discriminante que tiene lugar en
situaciones donde a un individuo se le miden diversas caracte
risticas para ser identificado como elemento perteneciente a

alguna de las posibles poblaciones previamente determinadas.

En estas situaciones nos podemos encontrar con ciertas carac-

teristicas afines, como por ejemplo:

a) Se desea determinar la pertenencia de un individuo a una
de las poblaciones definidas a priori, es decir, no se de-
sea identificar a las poblaciones sino discriminar a los

individuos.

b) Las variables o nfimero de mediciones requeridas para carac
terizar a un individuo sirven como indicadoras, es decir,
se trata de mediciones que se espera varien entre las po-
blaciones y permitan identificar la poblacibn de la que

proviene el individuo.
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¢) Por las caracterfsticas mismas del problema, existe la po-
sibilidad de cometer el error de no asignar correctamente
al individuo, lo cual generalmente trae como consecuencia

pérdidas o mayores costos.

Para este tipo de andlisis, es necesario contar con indi
viduos que pertenezcan a las poblaciones de interés, que ser-
virdn para disefiar la regla de asignacibn; asi, cuando se ten
gan nuevos individuos puedan ser clasificados en alguna de
las poblaciones de acuerdo a 8Bsta, EL anflisis discriminante
involucra una variable categ6rica dependiente y una serie de
variables independientes y numéricas. La variable dependien-
te categbrica estari constituida por las poblaciones o grupos

de clasificaci6n.,

Del andlisis discriminante se origina la combinacibn li-
neal de dos o més variables independientes que servirfn para
discriminar mejor entre los grupos previamente definidos. Es~-
to se lleva a cabo mediante la regla estadistica de maximizar
la varianza entre grupos en relacién con la varianza gque pu--

da existir dentro de los grupos.

La combinacidn lineal para un andlisis discriminante se

obtiene a partir de una ecuacibn que toma la siguiente forma:

Z = Wl Xl + Wz X2 + siveees +UWUn Xn
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en donde:
%2 es el puntaje o "score" discriminante.
W es el peso discriminante.

X son las variables independientes.

En este andlisis la hip6tesis a probar es: no existe di-
ferencia entre medias de los grupos o poblaciones.

De acuerdo con la ecuacibn anterior se multiplica cada
variable independiente por su peso correspondiente y se suman
estos productos, dando como resultado un valor llamado "score"
discriminante o puntaje, obtenido para cada uno de los indi-
viduos en el anilisis. Si promediamos todos estos "scores"
para una poblacifn o grupo determinado obtenemos la media gru
pal a la que se le llama centroide. Los centroides indican la
localizacién mis tfpica de un individuo para un grupo en'par-
ticular.

La prueba de significancia estadfstica de las funciones
discriminantes eval@Ga la distancia que separa a los centroides
de los grupos. Se calcula comparando la distribucién de los
"scores" discriminantes para los 2 o mis grupos. Si el trasla
pe en las distribuciones es pequena, la funcifn discriminante
separa bien los grupos; si el traslape es grande, la funcién
es un discriminador pobre entre los grupos.

Para la realizaci6n del anflisis discriminante dehemos
considerar los siguientes supuestos:

a) Las variables se distribuyen en forma normal y multivaria-

da.
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b) Las estructurae de covarianzas y dispersifén iguales para
los grupos (aunque desconocidas).

¢} Costos iguales en caso de errores en la clasificacidn.

El anflisis no es muy sensible a la violacién de alguno
de los supuestos, especialmente si se trabaja con tamafios de
muestra grandes.

Por lo tanto, el an8lisis discriminante persique los si-
guientes objetivos:

a) Determinar si existen diferencias estadfsticamente signifi
cativas entre las medias de los grupos definidos a priori,

b) Establecer procedimientos para clasificar a los individuos
o elementos dentro de los grupos con base en sus "scores"
o punt&jes obtenidos de una serie de variables.

c) Determinar cufles de las variables independientes aportan
mds para establecer las diferencias entre las medias de
los grupos (Hair et al., 1979}).

El uso del anidlisis discriminante en el drea de suelos
se ha venido haciendo desde hace algunos afios., Por ejemplo,
en 1974, Paton y Little (citados por Berg, 1980) usaron el
anflisis para distinguir cudles de los pardmetros pedoldgicos
fisicos y quimicos fueron los més fitiles para diferenciar en-
tre 4 unidades sedimentarias,

Pavlik‘y Hole en 1977 {citados por Bkrg, 1980) discrimina
ron entre 2 tipos de suelo, uno estaba sobre pequefias colinas
Yy el otro en una planicie. Las propiedades del suelo que fue~

ron utilizadas en este estudioc y gque estln relacionadas con
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la geoforma fueron: estructura, contenido de arcilla en el
horizonte 82, contenido'de materia orgénica en el Al, el co-
lor del suelo en los horizontes Al Y AZ’ profundidad del le-
cho rocoso, profundidad de la zona de moteado, y la relacidn
de arcilla en los horizontes Al/Bz‘

Berg en 1980, utilizd el andlisis para determinar qué
variables pedogenéticas tienen la mayor capacidad para discri
minar entre suelos de diferente edad.

Henderson y Ragg en 1980, emplearon esta técnica estadis
tica para distinguir entre cuatro unidades taxondmicas de sue
los gley o en estado de gleizacién, midiendo propiedadés moxr-

folbgicas, hidrom6rficas y litolégicas.
2,11.2 Anilisis de Correlacibn Canénica.

El anflisis de correlacifn canénica es otro de los mode-
los estadisticos multivariados que facilita el estudio de in-
terrelaciones entre grupos de variables criterio (dependien-

tes) y grupos de variables predictoras (independientes).
Los objetivos de este andlisis son:

af Determinar si dos grupos de variables, es decir, las medi-
ciones hechas sobre los mismos objetos, son independientes
uno de otro; determinando la magnitud de la relacidn que
pueda existir entre los 2 grupos.

b) Obtener ios pesos que corresponden a cada uno de los gru-
pos de variables criterio y predictoras, de tal manera que
las combinaciones lineales de ellos estén correlacionadas

al méximo.
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c) Derivar las funciones lineales adicionales que maximicen
la correlacifn sobrante o remanente, a condicibn de que
&stas sean independientes del grupo de componentes linea-
les precedentes.,

d) Explicar la naturaleza de cualquier relacifn existente en
tre los grupos de variables criterio y predictoras, lo
cual generalmente se hace midiendo las contribuciones re-
lativas de cada variable a las funciones canénicas que

fueron obtenidas.

Mediante el uso de esta té€cnica es posible desarrollar
un nmero de funciones canénicas independientes que maximi-
cen la correlacifén entre los componentes lineales de los gru

pos de variables criterio y predictoras.

Para que este andlisis pueda llevarse a cabo es necesa-
rio una serie de datos u cobservaciones conformadas en 2 gru-
pos. Alguno de esos grupos puede ser obtenido de observacio
nes tebSricas, al menos para explicar que este grupo podrfa

ser definido como el grupo de variables independientes.

El proceso l6gico del andlisis de correlacién canénica
involucra la derivacifén de una combinacién lineal de varia-
bles procedente de cada uno de los 2 grupos de variables, de
tal manera que la correlacibén entre las 2 combinacioneslli—
neales es maximizada; pero el andlisis no termina aquf, sino
que tambi&n pueden ser derivadas un cierto nlmero de pares

de combinaciones lineales. El nfimero mdximo de funciones ca
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nénicas que puede ser obtenido de los grupos de variables es
igual al nGmero de variables en el grupo de datos m&s peque-

fio, dependiente o independiente.

El an&lisis de correlacién canénica est8 enfocado a ob-
tener la cantidad mixima de la relacién entre los 2 grupos
de variables, m8s que dentro de un simple grupo de éstas. El
resultade es que el primer par de funciones canbnicas son de
rivadas de tal manera que es el que tiene la mis alta inter-
correlaci6bn posible. El segundo par de funciones canénicas
se derivari de tal forma que exprese la cantidad mfxima de
relacibn entre los 2 grupos de variables, la cual no fue
"contabilizada" para formar el primer par de funciones. Pos-
teriormente, los pares sucesivos de funciones canfnicas esta
r8n basados en la varianza residual y sus correlaciones res-
pectivas, lo cual va a reflejar la interrelacibn entre las
funciones, haciéndose cada vez mis pequefa cada una de las

funciones adicionales.

Las funciones que se basan en la varianza residual son
funciones ortogonalmente independientes de las otras funcio-

nes derivadas del mismo grupo de datos.

Los cuatro tipos de informacién que pueden obtenerse me
diante un anflisis de correlacibn canénica son:
a) Las funciones canbnicas.
b) Las correlaciones canénicas que existen entre las funcio-

nes.
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¢) La significancia estadistica de las correlaciones.
d) Las medidas de redundancia de la varianza compartida en-

tre las funciones canénicas.

Cada funcifn canénica congiste de un par de funciones,
una correspondiente a cada uno de los subgrupos de variables
que entraron en el andlisis, es decir, una representa a las
variables independientes y la otra a las variables dependien
tes., Las funciocnes canbnicas son interpretadas en base a un
grupo de coeficientes de correlacién, generalmente referidos
como pesos acumulativos sobre la estructura de las correla-
ciones, Esos coeficien;es reflejan la importancia de las va
riables originales al derivarse las funciones can8nicas, de
tal manera que el coeficiente mis grande es el mds importan-

te en la derivaci6tn de las funciones canbnicas,

La fuerza de relacibén entre las variableg a través de
sus combinaciones lineales se refleja mediante la correla-

¢cibén canénica.

Los pesos acumulativos son una medida de la correlacifn
lineal simple entre las variables independientes y sus compo
nentes lineales respectivas. Las correlaciones canfnicas ex
presadas al cuadrado se refieren a las rafces candnicas o
"eigenvalores", lo cual da una estimaci6n de la cantidad de
varianza dividida entre las respectivas componentes lineales
Optimamente pesadas de variables dependientes e independien-

tes.
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Los fndices de redundancia son medidas acerca de la can
tidad de varianza compartida entre los 2 grupos de variables.
Esta varianza estd explicada a travBs de los componentes li-
neales obtenidos para ambos grupos de variables, dependien-

tes e independientes (Hair et al., 1979).
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3. DESCRIPCION GENERAL DE LAS AREAS DE ESTUDIO.

3.1 ESTADO DE GUANAJUATO.

3.1.1 Municipio de Salamanca.
Localizacién.

El muestreo del drea de la parte sur del Municipio de Sa
lamanca, Gto., cubre una superficie aproximada de 28,137 has.,
localizadas entre los 20° 25' y 20° 35' de latitud norte Yy
los 101° 00' y 101° 20' de longitud oeste; limitada al sur
por los municipios de Jaral del Progreso y Valle de Santiago,
al este con los municipios de Villagr&n y Cortazar, al oeste

con el Municipio de Pueblo Nuevo.
Geologia.

Los aluviones del Cuaternario cubren aproximadamente el
75% del &rea de estudio y el 35% restante corresponde al Ter
ciario, formado por rocas figneas como andesita, riolita, to-

ba, basalto y brecha volcdnica (In: Cram y Noguez, 1985).

Hidrologia.

La zona de estudio se encuentra irrigada principalmente
por los rios Lerma y de La Laja que fluyen de SE a NO, tam-
bién existen una serie de arroyos provenientes de la Sierra
del Copal localizada al norte y por la parte volc&nica del
sur del municipio. Estos escurrimientos sirven para abaste-

cer al sistema de riego.
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Fisiograffa.

El &rea pertenece a la provincia fisiogréficé del Eje
Neovolcénico y a la subprovincia del Bajfo Guanajuatense, in
tegrada por lomerios, serranfas, valles estructurales y una
serie de planicies de origen lacustre con depésitos de alu-

vién, provenientes del Rfo Lerma y de La Laja principalmente.

Vegetacifn.

La vegetacibn que se encuentra en esta &rea es matorral
subtropical y haléfito, asf como también encontramos agricul-

tura de temporal y de riego.

Los principales componentes del matorral subtropical son:

Estrato superior, Prosopis laevigata (mezquite), Lamairoce-

reus sp. (6rgano), Ipomea sp. (casahuate), Opuntia sp. (no-

pal), Acacia sp. (huizache); Estrato medio, Acacia sp. (hui
zache), Mimosa sp. (ufia de gato), Salvia sp., Forestiera sp.
(acibuche); Estrato inferior, Boutelowa sp., Chloris sp.,

Croton sp., Eragrostis sp., Asclepia sp.

Los principales componentes del matorral haléfilo son:

Distichlis spicata, Hilaria sp. y Buchloe sp.

El Municipio de Salamanca tiene muchos cultivos de impor
tancia a nivel nacional, entre los cuales se encuentran el
trigo, sorgo y alfalfa, principalmente (In: Cram y Noguez,
1985).
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Clima

El clima predominante en el drea de estudio es el (A)c(W)
que es seco, con una lluvia invernal menor a 5 mm, y una pre
cipitacién anual de 675 y 700 mm. El més mis c&lido es mayo
con -una temperatura media entre 20 y 25° C y el mes mds frio
es enero con temperaturas medias menores de los 10° C (Tama-

yo, 1975).
Suelos.

De acuerdo con la clasificacifén de suelos de la FAQ, mo-
dificada por CENETAL (1970), las unidades de suelos presen-
tes en el drea son: Vertisoles pélicos, Feozems héplicos y

Litosoles (Cram y Noguez, 1985).

3.1,2 Municipio de Purfsima de Bustos.
Localizacibn.

El &Grea de estudio situada en la zona oceste del Estado
de Guanajuato corresponde a las tres cuartas partes del Muni
cipio de Purfsima de Bustos y tiene una extensifn aproximada
de 269 km?, localizada entre los 20° 47' y 21° 02' de lati-
tud norte y los 101° 52' y 102° 05' de longitud oeste; limi-
tada al norte por el Municipio de Lefn, al sur por el Munici
pio de Manuel Doblado, al este por el Municipio de San Fran-

cisco del Rincbn y al oceste por el Estado de Jalisco.

Geologfa.,

El 4rea de estudio pertenece al Cenozoice (Terciarioc y
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Cuaternario), los tipos de roca que predominan son la rioli-
ta, basalto, arenisca, arenisca-conglomerado; asimismo se en
cuentran los aluviones que provienen del Pleistoceno y Holo-

ceno (In: Corral y Pérez, 1986).

Hidrologfa.

El Municipio de Purisima de Bustos lo cruzan las subcuen

cas del Rfo Turbio-Presa, Palote y Rfo Turbio-Manuel Doblado.

FPisiografia.

El &rea de estudio se encuentra localizada en la provin-
cia fisiogréfica del Eje Neovolcdnico, entre las subprovin-
cias del Bajfo Guanajuatense y los Altos de Jalisco, las geo
formas que predominan son las llanuras con tepetate y aluVig

nes profundos,

Vegetacibn.

El tipo de vegetacién que se presénta es selva bhaja espi
nosa perennifolia (Miranda y Herndndez, 1963), y Flores, M.

G. et al., (1971), lo clasifican como mezquital.

Los principales componentes de esta comunidad son: Estra

to superior Prosopis laevigata (mezquite), Ipomoea sp. (casa

huate), Lemairocereus sp. (6rgano), Opuntia sp. (nopal), Aca-
c¢ia sp. (huizache); Estrato medio, Qpuntia sp. (nopal), Pro-

sopis laevigata (mezquite), Acacia sp. (huizache), Celtis

pallida (granjero), Mimosa sp. (ufia de gato), Forestiera sp.
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(acibuche); Estrato inferior, Boutelona sp. Aristida sp. Hi-

laria sp., Cenchrus sp., Stipa sp. (In: Corral y Pérez, 1986).

Clima.

El clima de la regifn es un (A) C (Wo) (w)a(e)g que co-
rresponde a un semic8lido, el m4s cdlido de los templados,
subh@medo con lluvias en verano, con una temperatura media
anual entre 16.9° C y 19.7° C, y un promedio en la precipitg

cibn de 763.8 mm al afo.

Suelos.

Las unidades de suelos presentes en el drea son: Verti
soles pélicos, Planosoles eutricos, Feozems hdplicos y Lito-

soles (Corral y Pérez, 1986).

3.2 Estado de Veracruz,.
3.2.1 Municipio de Playa Vicente,
Localizacién,

El 8rea de estudio se encuentra ubicada dentro del Muni
cipio de Playa Vicente, perteneciente a la regifn sur del ES
tado de Veracruz, se localiza entre los 17° 43' y 18° 00' de

latitud norte y los 95° 33' y 95° 55' de longitud oeste.

Geologfia.

La porcifén centro y norte del &rea estd dominada por te

rrenos del Mioceno; en algunas porciones existen tambi&n de-



83

pSsitos aluviales del Reciente (In: Hern&ndez, S. G., 1983),

Hidrologia.

El &rea de estudio estd ubicada dentro de la cuenca del
Rio Papaloapan; la principal corriente que atraviesa la zona
es el Rfo Playa Vicente formado por las confluencias de los

rfos Manso y Cazones,

Fisiograffa.

La zona se localiza en la provincia fisiogréfica de la
planicie costera del Golfo de México. Los limites sur del
drea estudiada los forman las estribaciones de la Sierra Ma-
dre Oriental, mientras que el limite noreste estd dado por
los depbsitos volcinicos de la Sierra de Los Tuxtlas; al po-

niente, el lfmite lo constituye el Rfo Playa Vicente.

Vegetacibn,

La vegetacién natural estd fuertemente perturbada, ya
que la regifn estuvo cubierta inicialmente por selva alta pe
rennifolia y selva baja subperennifolia; de estas selvas que
dan s6lo vestigios al sur de la zona de estudio. Actualmen-
te se caracteriza por ser en su mayor parte una zona de pas-
tos inducidos y de actividades agricolas, especialmente dedi

cadas al mafz y frijol,
Clima.

El clima de la zona es el Am(i')g, que corresponde a un

cdlido hGmedo con 1lluvias dominantes en verano, con una pre-
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cipitacifén media anual de 2010.2 mm y una temperatura media

anual de 25.8° C,

éuélos.

El Rio Playa Vicente juega un papel preponderante en la
génesis de los suelos, especialmente en la zona de aluviones,.
Existe por lo tanto, una variacibn considerable de las carac
terfsticas de los suelos de la regién. Los Grandes Grupos de
suelos que se detectaron fueron los siguientes: Cambisoles,
Luvisoles, Fluvisoles, Acrisoles y Vertisoles (Hernéndez,

1983).

3.2.2 Municipio de San Juan Evangelista.
Localizacifn,

El 8rea de estudio se encuentra ubicado dentro del Muni
cipio de San Juan Evangelista que pertenece a la regibén sur
del Estado de Veracruz y que a la vez colinda con el Estado
de Oaxaca, con una superficie aproximada de 36,000 ha., loca
lizadas entre 17° 30' y 18° 15' de latitud norte y los 95°

00' y 95° 40' de longitud oeste.

Geologfa.

La mayor parte del &rea se encuentra cubierta por depb-
sitos del Pleistoceno y Mioceno; consistente en materiales
desintegrados de rocas de esquistos, gneiss y granito que

son transportados desde la Sierra Madre Oriental y la Sierra
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Madre del Sur por distintos afluentes del Papaloapan hacia
la Llanura costera del Golfo. Cabe mencicnar gque el Mioceno
tuvo una época en la que hubo transgresiones marinas y acti-
vidad volcénica que se observan en la zona (In: Hernéndez,

S. G., 1983).

Hidrologfa.

El drea de estudio estd dividida por el Rfo San Juan
Evangelista, que fluye con una direccién aproximada norte-

noreste hacia la poblacién del mismo nombre.

Fisiograffa.

La zona de San Juan Evangelista se encuentra a 80 km de
la costa, entre los 50 y 100 m de altitud y se caracteriza
por grandes 4reas de topograffa abrupta con numerosas pen-—

dientes del orden de arriba del 20%.

Vegetacidn.

La vegetacifn natural del &rea consistfa originalmente
en una selva alta perennifolia y subperennifolia; sin embar-
go, ésta ha sido fuertemente perturbada, principalmente por
actividades ganaderas, encontrindose actualmente sélo algu-
nos relictos diseminados de selva. El1 &rea se encuentra cu-

bierta por pastosbinducidos (In: Hern&ndez, S. G., 1983).

Clima.

El clima de la zona es un sz"(w)(i')g que corresponde
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al m4s hGmedo de los calientes subhimedos, con un promedio
de precipitacibébn anual de 1,309.1 mm y temperatura media

anual de 24.9° C.

Suelos,

La mayorfa de los suelos del drea se originaron princi
palmente como resultado de la erosién y depfsitos de mate=

rales geolbgicos de diferente naturaleza y edad.

los suelos corresponden a los siguientes Grandes Gru-
pos, segfn la clasificacibn de la FAO-UNESCO (1970): Cambi-
soles, Feozem, Luvisoles y Regosoles, suelos con horizontes

de gley y algunos Ferralsoles (Hern&ndez, 1983).
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3.3 ESTADO DE SONORA

3.3.1 Municipio de Hermosillo.

Localizacién,.

La zona de estudio de aproximadamente 120 kmz, se locali
za en un distrito de riego y zona aledaha de la costa del Es
tado de Sonora conocido como El Sahuaral, al sur de Hexmosi-

llo, dentro del municipio del mismo nombre.

Las coordenadas de esta zona son 28° 15' y 28° 24' de 1la

titud norte y 111° 11' y 111° 20' de longitud oeste.

El nombre de Sahuaral procede de una poblacién a un kilé
metro al oeste del &rea de estudio, La zona est8d junto a una
carretera pavimentada que llega hasta Bahia de Kino y entron
ca en Los Arrieros con la ruta federal No. 15 que comunica
Hermosillo a Guaymas. La zona de riego del Sahuaral tiene un

desarrollo agrfcola que data desde hace 20 afios.

Geologia.

La llanura del Sahuaral est8 formada por aluvién del Cua
ternario trafdo por el Rio Sonora cuando este escurrimiento
tenfa su desembocadura mis al sur de su posicibn presente.
El material aluvial es de origen granItieo trafido de la Sie-
rra Madre Occidental por el Rfo Sonora; antes de su desplaza
miento hacia el norte el cual ha sepultado la planicie del
Sahuaral y las faldas de cerros aledafios (L6pez-Ramos, E.,

1974),
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Al este de El Tesal se observa una formacidén andesitica
del Terciario. Los monticulos que limitan la zona al oeste
son volcanes del Cuaternario que aparecieron al mismo tiempo
que los aluviones de la planicie., Este vulcanismo del Cuater
nario produce zonas termales y hay pozos utilizados para rie

go que son de agua caliente pero sin problemas de sales.

Hidrologia.

La zona tiene una serie de escurrimientos dendrfticos
cortos e intermitentes, procedentes de las elevaciones volci
nicas circundantes que s8lo llevan agua durante las esporddi
cas lluvias de invierno y verano, Los arroyos desaparecen al
llegar a la planicie y se infiltran sirviendo de recarga del
'manto fredtico o bien continfian hacia la costa; pero dentro
del distrito de riego, las aguas de escurrimiento forman par
te de canales y drenes, sin ser posible ver los cauces natu-

rales ya que esta zona ha sido nivelada por maquinaria.

El agua para riego procede del subsuelo y se extrae de
pozos, algunos de los cuales son termales; la zona es de re-
ciente explotacifn y todavia no presenta problemas de salini
dad con excepcibn de los paleo-esteros al noroeste del dis-

trito de riego (CETENAL, 1974).

Fisiografia.

La zona consiste en un valle sepultado por aluviones de
50 m.s.n.m. rodeado de lomerios y volcanes de 200 a 350 m.s,

n.m., con alineacién general norte-sur. La zona de riego
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marca la ruptura de pendiente entre el material Igneo de los
lomerfos y el valle de material coluvio-aluvial (CETENAL,

1974).

Vegetacién,

La vegetaci6n de la llanura dentro del distrito de riego
es inducida por el hombre y posterior a 20 afos, consiste en
algodén, cArtamo, alfalfa, trigo y frutales (cftricos, manza
nos, perales y nogales). La vegetacifén natural debil ser ori
ginalmente de matorral xer6filo con matorral crasicaule, pre

dominando especies como la gobernadora, Larrea tridentata;

ocotillo, Fouquieria splendens; cholla, Opuntia spp.; ademés

biznagas, jojoba, compuestas y gramfneas anuales incluyendo

al Amaranthus (comunicaci®n personal de G, Cassiano V.).

Clima.

El clima del Area es BWhw(x) es decir, muy &rido, cilido
y con precipitacifn predominantemente en verano y otofio (ju-
lio, agosto y septiembre), no obstante entre 10 y 15% de la
precipitaci6n es de invierno, conocida como las “equipatas".
Esta lluvia invernal es méds efectiva que la de verano por
existir una menor evaporacifn en la época m8s frfa. La pre
cipitacién anual es de 244.9 mm y la temperatura media anual
es de 25.2° C, Siendo la temperatura media mds baja en ene

ro con 17.2° C y la media més alta en julio con 32,6° C, °
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Suelos.

Los suelos son principalmente Fluvisoles, es decir, sue
los derivados de aluviones con capas alternadas de material
pero en los cuales no es posible observar diferenciaciones
por horizontes {comunicacién personal de G. Cassiano V. y G.

Hernéndez S.)}.
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4. METODOLOGIA
4.1 Trabajo de Gabinete.

El objetivo principal de este trabajo fue el de reali-
zar un andlisis comparativo en relacién al contenido de algu-
nos nutrimentos en diferentes suelos. Para este propbsito se
seleccionaron algunas zonas del pails con caracterfisticas cli-
miticas, topogrdficas, altitudinales, geolbgicas, ed4ficas,
etc, diferentes, y ubicadas en tres estados de la Repfiblica
Mexicana, que fuerpn Guanajuato, Veracruz y Sonora.

La eleccibn de los municipios dentro de cada estado se
hizo con base en cierta informaci6én disponible correspondien-

te a esos municipios, resultado de estudios previos.

Dentro del trabajo de gabinete se incluye la fotointer
pretacién de 2 zonas de estudio en el Estado de Guanajuato, 2
zonas en el Estado de Veracruz y una pequefia zona en el Esta-
do de Sonora. Esta fotointerpretacifbn se hizo con el objeto
de muestrear los érdenes de suelos mis representativos de ca-
da lugar. Se utilizaron fotografias aéreas pancromiticas en
blanco y negro a escala 1:50,000, tomadas por CETENAL en el
afio de 1971 para Guanajuato, en 1976 para Veracruz y en el
anio de 1975 para Sonora. Con esta informacibn se procedib a
escoger los sitios de muestreo por horizontes, excepto en la
zona de Sonora en donde los suelos no presentaban diferencia-

cibn de horizontes,
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4.2 Trabajo de campo.

Después de haber localizado los sitios de muestreo en
las fotograflas aéreas, se inicié el recorrido de campo. E1
primer estado que se recorrif fue Veracruz, muestreando una
regibn correspondiente al Municipio de Playa Vicente y otra
correspondiente al Municipio de San Juan Evangelista; en to-
tal se hicieron 48 perfiles gque originaron 147 muestras de

suelo.

Posteriormente, se hizo el recorrido de los munici-
pios de Salamanca y Purisima de Bustos, correspondientes al
Estado de Guanajuato, muestreando un total de 53 perfiles

gue originaron 154 muestras de suelo.

Finalmente, se hizo el muestreo en el Estado de Sonora
haciendo un recorrido en el Municipio de Hermosillo en donde
se hicieron 14 perfiles, muestreados cada 20 cm, lo que origi

nS un total de 64 muestras de suelo.

En total se colectaron 365 muestras de suelo, las cua=-

les constituyeron el material de estudio.
4.3 Anflisis de laboratorio.

A las muestras de suelo colectadas se les hicieron los
siguientes anilisis:
1.~ pH: se determindé utilizando una suspensifn de suelo-agua
en relacibn 1:2.5 y un pofenciémetro con electrodos de vi

drio y calomel (in Chapman, 1973).
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Materia org&nica: se determind por combustién hfimeda se-
gln el método de Walkley y Black, 1934.

Capacidad de intercambio catifnico total: se determind
por centrifugacifn, saturando el suelo con acetato de po
tasio normal pH 7, lavando con alcohol etflico y eluyen-
do con acetato de amonio normal y neutro, cuantificando
el potasio por flamometrfa (Richards, 1974); este método
se utiliz6 para las muestras de Guanajuato y Sonora. Pa-
ra las muestras de Veracruz se utiliz6 el método de per-
colacibn saturando con acetato de amonio normal pH 7, la
vando con alcohol etilico y destilando el amonio por
Kjeldahl, recibiendo en dcido bbSrico (in Chapman, 1973).
Textura: se determiné por el método del hidr6metro de
Bou&oucos, con las modificaciones hechas por Villegas y
col., 1978.

Sodio, potasio, calcio, ﬁagnesio, hierro, cobre, zinc y
manganeso extractables: la principal dificultad con to-
dos estos elementos es encontrar una misma solucifn ex-
tractora para todos ellos que separe del suelo las canti-
dades equivalentes a las que separan las plantas. Es por
eso que se decidif extraer estos elementos con el m&todo
publicado por Isaac y Kerber, 1971, In: L. M. Walsch (edi
tor); el cual describe la determinacién de Zn extractable
en suelos, pero que también es aplicable a Ba, Ca, Cu, Fe,
Mg, Mn, K, Na y otros elementos extractables. Por otro la

do, esta metodologfa nos ayuda a evitar la variabilidad
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que se originaria al utilizar diferentes.soluciones extrac
toras. El método consi;te en extraer los elementos del
suelo con una mezcla 4cida de HCl y H,80, al 0.075 N, y
después cuantificar Na y K por flamometrfa, y Ca, Mg, Fe,

Cu, Zn y Mn por absorcién atbmica.
4.4 An4dlisis estadistico de la informacibén.

Después de haber obtenido toda la informacibn, la cual
aparece en la Tabla 1, se proeedif a analizarla haciendo uso
de algunos procedimientos estadisticos. Para ello se utiliz6
el paquete de programas SPSS para computadora (Statistical Pac
kage for the Social Sciences). Dentro de este paquete se en-
cuentran varios programas o subprogramas disefiados para anéli-
sis multivariado. Los métodos estadfsticos utilizados fueron

Andlisis Discriminante y Anflisis de Correlacibn Can8nica.

El primer m&todo se utiliz6 en virtud de que la infor
macién recabada en este trabajo se disponfa en grupos y de al-
guna manera los individuos de cada grupo (muestras de suelo),

presentaban cierta heterogeneidad entre si.

Con base en ciertas caracteristicas del suelo como
son los contenidos de Na, K, Ca y Mg, cationes directamente re
lacionados con el pH del mismo, se establecieron 3 regiones a
priori, las cuales fueron Guanajuato (regién 1) Veracruz (re=-

i6n 2), y Sonora (regibn 3). Tebricamente, dentro de estas 3
regiones debfan existir: &reas con niveles medios en micronu-~
trimentos (regi6n 1), &reas con buenos niveles en micronutri-

mentos (regi6n 2), dreas deficientes en micronutrimentos (re-
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gién 3).

Posteriormente, con el estudio de las muestras de suelo
en relacibn a sus contenidos en hierro, cobre, zinc y mangane
so se logrb determinar la pertenencia de estas muestras a las

3 regiones o freas definidas con anterioridad.

El segundo método estadistico, Correlacibn Canfnica, se
utiliz6 con el objeto de observar la interrelacifn existente
entre un grupo de caracterfsticas del suelo como son: pH, ma-
teria orgdnica, capacidad de intercambio catiénico, arenas y
arcillas, respecto a otro grupo de factores como fueron los

contenidos de Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, %n y Mn,

Para estos 2 mftodos estadisticos todos los anflisis de
. suelos que fueron efectuados, pasaron a constituir las varia-
bles de estudio:

Variable 1.- hierro asimilable (ppm)

Variable 2.~ cobre asimilable (ppm)

Variable 3.~ zinc asimilable (pbm)

variable 4.~ manganesc asimilable (ppm)

variable 5,~ sodio asimilable {(ppm)

Variable 6,~ potasio asimilable (ppm)

Variable 7.~ calcio asimilable (ppm)

Variable 8.- magnesio asimilable (ppm)

Variable 9.~ pH

Variable 10.- materia orginica (%)

Variable 11.~ capacidad de intercambio catibnico
(me/100 gq).

Variable 12.- arenas (%)

Variable 13,- arcillas (%)
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El criterio para establecer los niveles medio, regular
y deficiente estuvo basado en las escalas de concentracibn nor
males para elementos extractables publicado por Isaac y Kerber,
iﬂ’Walsh, L. M., 1971, que para los nutrimentos aquf estudia~

dos, son los siguientes:

Escala de concentracibn

Elemento en forma extractable
{ppm)
Fe 10 - 1000
Cu 0.5 - 100
Zn 1.0 - 100
Mn 2.0 - 500
Ca 100 - 15000
Mg 10 - 3000
K 50 ~ 4000

Na 0.0 - 10000
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN LOS SUELOS DEL ESTADO DE VERACRUZ

Nim. de Profundi- Fe Cu Zn Mn Na K Ca Mg pPH M.O. CICT ARENA ARCILLA
Perfil dad -cm PARTES POR MILLON 1:25 % me/100g LY )
1 0-35 7.0 3.5 2.0 17 35 68 3360.0 393.01 6.6 2.53 31.25 33.5 16.5
35-80 13.0 1.5 3.0 23 46 717 3370.5 417,57 7.0 0.28 22.07 37.5 25.5
80-130 15.0 1.0 8.0 20 46 68  3433.5 540.39 8.2 0.28 24.16 27.5 32.0
2 0-50 10.0 1.0 1.0 10 38 100 2058.0 442,13 7.2 1.42 14.26 34.0 31.0
50-125 10.0 1.0 1.0 5 46 80 1764.0 638.64 6.4 0.49 18.51 35.0 35.0
3 0-25 12.0 0.0 3.0 27 16 400 3234.0 589,52 6.8 1.83 15.94 54.0 17.0
25-45 9.0 0.0 2.0 23 12 163 2688.0 552.67 6.8 1.62 21.58 61.0 17.5
45-65 0.0 0.0 0.5 6 15 58 9702.0 1019.37 8.2 0.14 11.38 73.5 2.5
65-130 1.0 0.0 0.0 6 19 45 8988.0 736,89 8.2 0.40 32,36 66.0 4,0
4 0-25 40.0 1.0 3.0 37 50 58 1176.0 319.32 6.7 2.11 12.36 61.0 11,0
25-45 17.0 1.0 2.5 19 62 52 966.0 270.19 7.1 0.63 10.20 66.0 9.0
45-70 17.0 1.0 2.0 8 90 49 987.0 233,35 7.0 0.35 14.06 72.5 9.0
70-85 14.0 1.5 1.0 5 115 49 966,0 356,16 7.3 0.28 12.46 66.0 10.5
85-130 22.0 2.0 3.0 6 173 58 945.0 282.47 7.2 0.84 12.36 42.0 25.0
5 0-25 11.0 0.0 2.0 8 22 42 2604.0 442,13 6.8 3.73 16.13 47.0 13.0
25-80 6.0 0.5 2.0 6 25 52 2436.0 491.26 6.9 0.84 18.02 50.0 20.0
80-200 10.0 0.5 2.0 9 28 54 2457.0 417,57 7.t 0,98 17.62 46.0 25.0
6 0-15 16.0 0.0 2.0 27 22 64 2373.0 589.52 6.9 1.55 21.78 37.5 14.5
15-35 0.0 0.0 0.0 4 28 42 9933.0 208.78 8.3 0.98 13.83 53.0 10.0
35-63 0.0 0.0 0.0 6 25 45 9240.0 736.89 7.8 0.28 12.46 57.5 6.5
63-110 0.0 0.0 0.0 5 25 45 9492.0 221,06 - 8.7 0.07 12.99 53,0 7.5
7 0-25 25.0 0.5 0.0 0 6 26 189.0 626.36 5.2 0.56 7.92 57.5 10.5
25-45 16.0 0.5 0.0 0 4 10 210.0 736.89 5.9 0.07 9.50 61.0 16.0
45-72 11.0 1.0 1.0 0 6 7 210.0 736.89 5.6 0.07 8.34 59.0 16.5
72-120 12,0 0.0 0.0 1 6 7 210.0 614.08 6.5 0.37 6.14 64.5 14.0
8 0-15 145.0 1.0 1.0 § 28 52 1407.0 159.66 6.1 2.60 11.88 52,5 8.0
15-150 49.0 0.0 0.0 0.5 15 10 294.0 663.20 6.7 0.70 19.85 48.5 13.0
9 0-35 5.0 1.0 2.0 23 22 61 3297.0 601.79 7.0 3.17 28.41 52.0 16.0
35-70 0.0 0.0 0.0 4 15 39 9429,0 135,09 7.7 1.49 10.20 65.0 8.5
70-110 0.0 0.0 0.0 6 22 45 9366.0 36.84 8.3 2.82 14.06 50.0 9.0
10 0-20 41,0 1.0 3.0 31 25 54 2877.0 614.08 6.7 3.31 17.52 57.0 6.0
20-40 13,0 1.0 1.0 21 19 45 2247,0 515.83 7.6 1.12 23.66 56.0 14.0
40-200 12.0 2.0 1.0 21 15 54 2310.0 540.39 7.8 1.07 16.19 53.5 19.0
11 0-30 7.0 0.5 1.0 24 10 52 1218.0 417.57 6.8 2.25 12.08 52.0 13.5
30-50 21.0 1.0 0.0 1 6 13 231.0 478.98 6.9 0.98 8.55 77.5 9.0
50~110 26.0 1.0 0.0 1.0 6 13 252.0 147.38 6.2 0.70 12.14 63.0 21,0
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN LOS SUELOS DEL ESTADO DE VERACRUZ

Nim. de Profundi- Fe Cu Zn Mn Na K Ca Mg pH M.O. CICT ARENA  ARCILIA
Perfil dad -cm PARTES POR MILLON 1:25 % me/100g % % 1
12 0-25 15 1.0 1.0 -21.5 28 34 1491.0  282.47 6.3  1.19  15.31  38.5  12.0
25-100 27 1.0 0.5 3.5 32 42 1239.0  356.16 5.7  0.91  16.37  41.0  11.0
13 0-28 14 1.0 1.0 330 6 13 777.0 307.04 6.0 2.39  12.25  56.5  14.5
28-65 18 1.5 0.0 6.0 4 34 357.0 49.13 6.8 1.43 6.63  58.5  18.0
£5-150 14 0.5 0.0 6.0 4 26 273.0  135.09 6.0  0.56 6.53  62.0 17.5
14 0-30 30 1.0 2.0 13.0 19 54 1218.0  491.26 6.9  0.87  13.66  27.5  20.0
30-75 20 1.0 0.0 1.0 28 45 882.0 614.08 7.0 0.84  13.25  36.0  21.5
75-115 14 1.0 2.0 9.0 46 64 B40.0  564.95 6.6 0.42  17.32  58.5 6.5
115-130 13 0.5 2.0 17.0 69 71 1134.0  700.05 6.7  0.27  16.37  62.5 9.0
15 0-25 30 1.0 2.0 16,5 22 74 2331.0 405.29 7.1  4.42  17.98  52.5  19.0
25-120 1.0 1.0 17.5 38 68 2100,0 319,32 7.1 0,49 19,85 33,0 36,0
16 0-15 24 1.0 1.0 2.0 66 64 651.0 601.79 5.0 0.70  15.31  59.0 8.0
15-100 16 1.5 0.0 0.0 15 26  294.0 1301.85 5.2 2.41  16.75 4.0 17.0
17 0-60 7 1.0 0.0 3.0 19 22 378.0 638.64 5.4  0.11  32.94 535  31.5
60-110 11 0.5 0.0 0.0 4 10 210.0 368.44 5.3  0.06  17.31  38.0  27.5
18 0-30 5 0.0 1.0 27.0 12 185 1029.0  564.95 5.8  4.42  11.77°  77.0 2.5
30-70 51 1.5 0.0 4.0 6 16 273.0  331.60 6.1  1.60 7.92 . 78.5 4.0
70-100 45 1.0 0.0 0.0 4 7 147.0  282.47 5.9 0.54 13.92  76.0 4.0
100-130 14 2.0 0.0 0.0 4 7 231.0 540.39 6.4  0.27 14,72 61.5 4.5
19 0-35 29 2.5 1.0 20,0 12 163 588.0  638.64 6.0  2.28  10.98 _ 48.5  23.5
35-95 v 10 2.0 0.0 25 26 231.0 601.79 5.7 0.54 7.24  63.5 17.0
20 0-45 14 0.0 2.0 29.0 25 159 966.0  294.76 4.8  2.94  20.49  64.0 7.5
45-70 24 0.5 0.0 1.0 15 90 546.0  601.80 5.3  0.67  16.07  69.0 9.0
70-130 49 1.5 0.0 0.0 22 170 714.0  503.54 4.7 0.54  21.62 56.0  23.0
21 0-25 13 1.0 0.0 13,0 15 21 1123.2  328.80 6.1  3.35 14,72 46.5  27.5
25-50 14 1.0 0.0 1.0 15 6 416.0  480.56 5.8  2.14 9.85  43.0  39.5
50-75 9 1.0 0.0 1.0 17 8 249.6 151.75 5.6  1.74  11.66  47.5  21.5 v
75-150 7 0.5 0.0 1.0 15 & 166.4  240.28 5.7  1.07  20.94  58.0  21.0 i
22 0~-30 22 1.5 1.0 13.0 31 47 2329.6  316.16 5.7 2.28  14.48 66,5  15.5 g
30-50 14 0.0 1.0 14,0 34 47 2329.6  265.57 6.5 1.21 18,68 52,5  16.5 ;
50-150 13 1.0 1.0 7.0 29 48 2641.6  366.74 6.9  1.34 20,71 52,5  18.0 §
23 0-40 6 0.0 1.0 18.0 11 92 3952  202.34 5.4 2.14  17.20  76.5 6.5 g
40-80 15 0.0 0.0 1.5 22 37 208.0 113.81 5.5  1.07  25.01  73.5 6.5 :
80-135 8 0.0 0.0 1.0 4 32 166.4 75.87 5.4 0.5  12.3¢  73.5 6.5
24 0=10 12 1.0 1.0 13 35 64 9240 871.99 5.6  4.56 5.43 56,0  15.0
10-45 18 0.0 0.0 2 22 26 378.0 577.23 5.3 2.28 18.55 38,0  40.0
45-60 15 0.5 0.0 1 12 7 2520 589.52 5.1  1.87 22,53  46.0  36.5 5



RESULTADOS 'DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN LOS SUELOS DEL ESTADO DE VERACRUZ

Nim. de Profundi- Fe Cu Zn Mn Na K Ca Mg pH M.0. CICT ARENA ARCILLA
Perfil dad -cm PARTES POR MILLON ) 1:25 % me/100g % )
60-110 1 0.5 0.0 0 6 3 210.0 491.26 5.0 0.67 16.64 41.5 30.0
110-150 9 1.5 0.0 0 20 6 166.4 126.46 5.0 0.67 14.26 62.0 4.0
25 0-50 48 3.0 1.0 47 62 29 748.8 429.97 5.3 1.07 18.55 22.5 16.5
50-140 47 2.0 0.0 25 182 18 624.0 252.93 6.4 0.27 14.04 67.5 5.0
140-165 50 1.0 0.0 16 27 16 582.4 202.34 6.9 0.13 15.96 84.0 2.0
26 0-40 6.5 0.0 1.0 19 27 53  2995.2 278,22 6.1 3.35 19,47 54.5 10.0
40-130 9.5 1.0 0.0 21 24 56 2454.4 278.22 6.8 0.67 11.32 51.5 17.0
27 0-40 9 0.0 0.0 0 16 15 200.0 194.56 5.4 0.67 9.16 51.0 27.5
40-150 6 0.0 0.0 0 8 8 160.0 97.28 5.4 0.13 14.83 7.0 6.5
28 0-3¢ 9 0.0 0.0 0 ic 16 200.0 196,60 5.8 3.35 21.39 76.0 6.5
30-75 27 1.0 0.0 8 9 25 640.0 243.20 6.2 0.94 12.68 65.0 12.0
75-150 27 2.0 0.0 5 15 39 462.0 712.33 6.0 0.54 8.38 57.0 1.0
29 0-20 102 7.0 2.5 73 24 182  2120.C 510.72 6.2 3.62 7.47 12.5 16.0
20-40 64 6.0 1.0 52 29 65  1920.0 462.08 7.0 1.47 8.15 3.0 18.0
40-60 53 5.0 1.0 42 26 66 1960.0 608.00 8.1 1.20 19.01 8.0 32.5
30 0-20 3 1.0 1.0 57 10 133 672.0 589.52 6.2 1.47 5.43 89.0 2.0
20-50 5 0.0 0.0 34 6 52 294.0 442.13 6.3 0.54 15.51 81.0 7.5
50-80 7 0.5 0.0 19 6 58 252.0 466.70 6.5 0.54 16.52 81.0 7.5
80-120 S 1.0 0.0 11 7 32 200.0 170.24 6.5 0.40 13.81 81.0 7.5
31 0-5 109 1.0 1.0 28 23 25 300.0 109.44 5.3 1.74 20.38 54.0 10.5
5-30 59 1.0 0.0 i1 7 21 560.0 48.64 7.3 2.28 19.58 50.0 12.0
30-75 20 0.5 0.0 7 400 25 200.0 389.12 6.3 1.21 21.62 48.5 1.0
32 0~-20 59 2.0 1.0 57 13 156  1080.0 413.44 6.1 3.08 12.45 66.0 12.0
20-65 24 2.0 0.0 23 9 29 680.0 389.12 6.5 2.55 22.64 43.5 20.5
65-100 27 1.5 0.0 23 12 26 480.0 340.48 7.8 0.67 17.43 48.0 19.5
33 0-15 18 0.0 0.0 3 3 34 160.0 145.92 7.0 0.94 5.32 92.0 2.0
15-50 24 0.0 0.0 1 3 13 160.0 72.96 5.8 0.67 11.32 94.5 2.0
$0-100 30 0.0 0.0 0 2 9 200.0 97.28 5.8 0.40 19.70 90.5 2.0
34 0-40 41 4.0 1.0 36 67 56 1960.0 559.36 6.0 1.74 22.64 9.0 33.0
40-100 18 3.0 1.0 27 82 50 1800.0 608.00 6.3 1.47 8.82 3.0 33.0
35 0-10 11 0.0 1.0 33 12 148 880.0 328.32 7.6 2.81 10.18 81.0 8.0
10-20 27 0.0 0.0 19 20 174 400.0 182.40 6.4 0.94 6.79 85.0 4.0
20-80 14.5 0.0 0.0 13 12 172 400.0 218.88 6.3 0.94 9.74 81.5 6.0
80-110 15 0.0 0.0 " 17 134 400.0 194.56 8.0 0.94 4.98 78.0 6.0
36 0-30 39 0.5 0.0 1 7 62 291.2 $51.75 7.8 1.88 14.49 70.0 8.0
30-50 52 1.0 0.0 1 4 18 208.0 50.58 5.6 0.80 18.55 67.5 4.5
50-120 19 1.0 0.0 0 3 15 166.4 50.58 5.7 0.67 9.40 69.5 8.0
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN LOS SUELOS DEL ESTADO DL VEPACRUZ

Nim. de Profundi~ Fe Cu Zn Mn Na K Ca Mg PH M.0. cIcr ARENA ARCILLA
Perfil dad -cm PARTES POR MILLON 1:25 % me/100g 3 *
37 0-40 5 1.0 0.0 28 3 68 457.6 101.17 6.2 1.80 7.92 88.5 4.5
40-110 9 1.0 0.0 9 4 12 166.4 50.58 5.5 0.80 15.40 79.0 8.0
38 0-50 66 1.0 1.0 29 17 36 1081.6 240.28 6.5 0.94 10.41 41.5 12.5
50-90 58 2.5 1.0 16 17 28 998.4 265.57 7.7 0.67 10.18 41.5 5.0
39 0-20 29 2.0 0.0 4 12 26 312.0 101.17 5.8 2.mMm 7.70 79.5 2.9
20-50 30 0.0 0.0 1 4 12 353.6 25.29 5.5 0.80 18.11 76.0 4.0
50-80 14 0.5 0.0 Q 4 1 166.4 101.17 5.8 0.54 17.09 74.0 4.0
80-120 5 1.0 0.0 0 5 1 249.6 25.29 6.9 0.€7 20. 71 78.0 6.0
40 0-20 29 1.0 0.0 12 4 74 332.8 63.23 6.7 1.61 14.34 87.0 2.5
20-40 38 1.0 0.0 1 7 41 166.4 75.87 5.5 0.80 14.37 80.0 2.0
40-80 19 1.0 0.0 0 4 12 208.0 25.29 7.3 0.54 7.58 84.0 2.0
80-120 14 0.5 0.0 0 5 15 166.4 25.29 5.5 0.40 7.58 85.5 2.0
41 0-10 4 0.0 1.0 27 1B 68 1019.2 139.11 6.1 2.41 11.89 80.0 3.5
10-30 " 0.0 0.0 5 5 34 499.2 25.29 6.3 0.54 11.55 83.5 3.5
30-70 14 0.0 0.0 3 5 37 374.4 101.17 7.8 0.67 17.77 78.0 8.0
42 0~-50 0.5 0.0 0.0 7.5 29 99 4617.6  2579.86 7.2 2.4 18.22 66.0 14.0
50-60 0.5 0.0 0.0 1 48 88 9172.8 126.46 7.6 0.54 14.83 27.5 6.0
60-70 1.0 0.5 0.0 1 34 46 9360.0 50.58 7.5 0.67 24.€4 22,0 11.5
70-120 0.5 0.0 0.0 1 31 47 9276.8 177.05 7.9 0.54 15.96 20.0  14.0
43 0-20 9 0.0 c.o 24 12 87 540.8 2908.67 7.6 3.88 11.32 83.5 4.0
20-200 14 0.0 0.0 6 17 47 208.0 252.93 5.8 0.67 9.17 77.0 12.0
44 0-20 7 2.0 0.0 29 8 74 707.2 151.75 8.4 0.67 B.15 63.5 18.0
20-40 10 1.5 0.0 17 11 32 728.0 139.11 6.6 0.67 8.49 62.5 24.0
40-80 4 0.0 0.0 68 7 75 1102.4 214.98 7.9 2.14 9.00 77.5 8.0
45 0-40 75 0.0 1.0 31 17 59 499.2 151.75 5.3 2.95 8.23 57.5 12.5
40-95 33 0.0 0.0 15 12 21 457.6 177.05 6.1 1.21 9.85 49.0 18.0
95-150 16 0.0 0.0 5 8 92 270.4 189.62 5.6 0.67 14.94 41.0 26.5
46 0-27 7 0.0 0.0 56 9 152 540.8 177.05 6.5 1.49 21.96 72.0 6.5
27-55 1.0 0.0 29 7 160 395.2 189.69 6.4 0.67 17.20 53.0 20.0
55-70 1 1.0 0.0 18 8 104 457.6 151.75 6.4 0.67 14.72 60.0 21.0
70-120 9.5 1.5 0.0 10 13 41 374.4 328.80 7.3 0.87 20.83 55.5 26.0
47 0-50 10 2.0 0.0 38 13 32 582.4 404.68 6.2 2.01 29.43 61.5 14.0
50-80 © 2.0 0.0 13 12 8 480.0 145.92 6.1 0.67 20.38 67.0  20.5
80-120 6 2.0 0.0 3 13 8 560.0 109.44 5.¢ 0.80 19.92 47.5  32.5
120~160 6 1.5 0.0 2.5 15 8 400.0 182.40 6.1 0.54 10.98 53.5 24.5
48 0-40 134 4.0 1.0 56 90 120 1400.0 608.00 5.6 2.28 16.98 5.0 36.0 .
40-80 66 4.0 1.0 29 114 56 1360.0 437.76 5.8 1.61 13.70 9.0 39.0 E



RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN LOS SUELOS DEL ESTADO DE GUANAJUATO

Nim. de Profundi- Fe Cu Zn Mn Na K Ca Mg pH M.O. cICT ARENA ARCILLA
perfil dad ~-cm PARTES POR MILLON 1:25 % me/100g % [}
1 0-20 2.0 1.0 1.5 53 37 400 2000 608.0 7.33 4.75 9.74 38 36
2 0-22 2.0 1.0 0.5 33 1710 600 1800 608.0 8.03 2.39 9.74 15 39
22-57 1.0 0.2 0.0 3.0 6000 600 1800 608.0 9.05 0.85 24.10 15 42
57-80 0.5 0.0 0.0 7.0 6000 795 1300 699.2 8.90 0.88 29.48 16 44
80~110 0.0 0.2 0.0 6.5 3705 510 1700 1003.2 9.10 0.82 19.74 18 25
3 0-25 4.0 1.0 1.0 25 5585 540 1050 334.4 7.36 1.23 13.58 23 36
25-50 1.5 0.2 0.0 6.0 1710 795 1500 912.0 8.15 0.88 17.69 22 23
50-100 1.5 0.3 0.0 2.0 2130 840 2600 273.6 8.50 0.41 14.10 28 16
4 0-60 0.0 0.5 0.3 9.0 825 1380 3250 942.4 7.47 3.83 14.35 36 6
60-200 1.0 0.3 0.0 1.5 1080 315 3500 1641.6 7.78 0.48 10.25 30 27
5 0-30 1.0 0.5 0.5 18 1350 840 2200 851.6 7.83 1.7 11.02 " 41
30-80 1.0 0.1 0.8 9.0 4800 645 2400 780.4 8.85 1.20 11.79 13 57
80-100 1.0 0.4 0.0 2.0 4050 510 2800 516.8 8.80 0.41 8.97 21 21
100~ 140 0.0 0.2 0.3 4.0 2055 540 2400 881.6 8.40 0.14 6.66 32 13
6 0-26 3.0 1.0 1.0 33 510 645 2000 547.6 6.90 1.50 21.53 30 32
26-65 2.0 0.3 1.0 27 6000 150 2200 851.2 7.54 1.30 21,02 28 34
65~ 100 2.5 0.2 1.0 24 5040 690 1850 577.6 7.30 1.23 19.48 26 32
7 0-50 2.0 0.3 1.0 22 154 135 1850 820.8 7.28 2.05 24.61 33 37
50-115 2.5 0.3 1.0 14 600 150 2100 851.2 7.69 1.50 35.12 23 39
115- 140 3.0 0.1 0.0 " 400 148 1850 7390.4 8.14 0.68 22,82 39 37
8 0-35 3.0 0.5 1.0 43 555 540 2050 820.8 7.22 2.40 32.82 4 63
35~ 80 3.0 0.5 1.0 21 915 450 2200 729.6 7.54 1.23 41.02 13 57
9 0-40 3.0 0.0 0.5 28 825 450 1800 851.2 7.62 1.91 35.12 9 47
40-~-80 2.0 0.3 0.5 20 3000 420 2000 912.0 8,22 1.40 15.38 15 37
80-130 1.5 0.3 0.0 13 4230 420 1900 760.0 8.80 1.23 32.82 8 56
10 0-35 2.5 1.0 1.0 29 720 540 2050 699.2 7.18 2.40 24.61 13 47
35-70 2.5 0.1 1.0 1 990 540 2050 577.6 8.33 0.96 28.97 16 46
1 o-21 2.5 1.0 0.0 24 370 400 1550 486.4 8.08 1.30 31.40 9 54
21-42 0.5 0.4 1.0 17 382 400 1950 456.0 7.70 0.88 26.20 14 42
42-52 1.0 0.0 0.0 3.0 400 400 3400 912.0 8.45 0.61 12,40 16 40
12 0-53 21.0 1.0 1.5 42 16 264 1500 881.6 7.63 1.50 16.41 54 23
53-85 0.0 0.2 1.0 24 28 212 3800 790.4 7.73 0.27 15.64 64 11
85- 125 1.5 0.5 0.0 20 37 182 3650 881.6 7.43 0.24 14.35 56 16
13 0-15 1.0 0.0 0.0 9.0 28 360 3500 638.4 7.83 4.24 33.84 35 21
15- 35 1.0 0.0 0.0 9 32 240 3100 324.2 7.32 1.91 36.41 31 25
14 0~20 1.5 0.0 0.1 19 5475 1320 2400 1185.6 7.55 3.35 30.00 26 24
20~ 83 0.0 0.1 1.0 3.0 4170 450 3600 668.8 7.72 0.27 30.50 19 34
15 0-53 4.5 1.0 1.0 47 276 400 1700 577.8 7.42 1.91 20.25 23 33
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Nim. de Profundi-

Perfil

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

dad -cm

53-67
67-90
0-52
52-70
70- 83
0-30
30-95
95-125
125~ 180
0-15
15~50
50- 70
0-35
35- 80
80- 110
0-20
0-35
35- 50
0-35
35-70
70- 110
0-30
30-65
65-85
85- 115
0-30
30-65
65- 80
0-27
25-67
67- 110
0-40
40-110
110- 130
0-30
30-65
65- 80
0-32

RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN LOS SUELOS DEL ESTADO DE GUANAJUATO

Fe Cu Zn Mn Na K Ca Mg
PARTES POR MILION
0.0 0.2 1.0 5.0 825 345 3700 729.6
1.0° 0.2 0.0 4.0 330 333 3200 790.4
6.0 1.0 1.0 47 5475 345 1400 516.8
3.0 0.2 0.5 13 870 900 1750 456.0
3.0 0.3 0.0 6.0 6000 105 2100 608.0
5.0 1.0 1.0 48 118 371 1550 577.6
3.0 0.2 0.5 37 312 357 2050 516.8
1.0 0.1 0.0 13 675 690 2250 577.6
3.0 0.4 1.0 69 5670 90 1800 638.4
4.0 0.5 0.5 41 5175 450 1750 790.4
1.0 0.1 0.0 33 1140 600 2200 638.4
1.0 0.5 0.0 12 2310 690 2200 790.4
4.5 0.2 1.0 54 2580 660 1250 668.8
1.0 0.3 0.5 21 3960 600 1450 668.8
1.0 0.2 0.5 9.0 5100 600 1450 1003.2
1.0 0.1 0.0 1.0 645 690 3850 395.2
2.0 0.4 0.5 30 915 900 1900 1094.4
0.0 0.3 0.0 0.0 5040 975 2650 577.6
1.0 0.3 0.0 1.0 345 400 3800 729.6
0.0 0.2 0.3 .0 6000 90 3900 729.6
0.5 0.2 1.0 1.0 1260 420 3550 820.8
2.5 0.7 1.0 44 4545 510 2150 516.8
1.0 0.2 1.0 32 276 400 2300 729.6
1.0 0.2 0.0 1.0 126 308 3250 820.8
1.0 0.2 0.0 6.0 217 326 2800 1155.2
6.5 0.4 1.3 68 1260 450 1250 1064.0
4.0 0.2 1.0 57 100 357 1800 729.6
1.5 0.1 0.0 6.0 88 284 3150 912.0
6.0 0.5 3.0 65 300 450 1300 577.6
21.0 0.6 1.0 42 72 333 600 729.6
19.0 0.3 1.0 38 43 253 1000 486.4
8.0 0.6 1.0 41 960 600 700 547.2
15.5 0.7 1.5 56 675 540 1450 456.0
21.0 0.5 2.0 76 645 315 1300 486.4
3.5 0.2 1.0 37 990 600 1450 547.2
2.0 0.2 0.0 19 150 360 1750 456.0
2.0 0.3 0.5 15 236 323 1700 425.6
28.0 0.9 1.0 76 3000 540 850 577.6

pH
1:25

8.02
8.18
7.62
7.29
7.76
6.94
7.46
7.67
7.17
7.74
8.20
8.75
8.35
8.15
8.90
7.82
8.30
8.75
7.84
8.28
8.70
7.82
7.78
7.63
8.07
7.07
7.93
7.98
7.21
7.53
7.90
7.22
7.27
7.69
7.38
7.90
7.74
7.46

M.O.
%

0.68
0.20
1.64
0.55
0.17
2.05
1.16
0.27
0.14
1.9
1.23
0.27
2.48
1.7
0.96
2.80
1.50
0.55
2.46
1.23
0.61
2.26
1.16
0.61
0.20
3.55
1.64
0.88
4.03
0.96
0.82
1.57
1.64
0.19
1.77
1.09
1.02
1.30

CICT
me/100g

18.97
16.92
34.87
24.10
23.07
20.25
11.02
25,38
39.48
23,58
36.66
17.17
20.76
22.82
30.51
12.30
16.41
32,30
12.82
14.87
14.61
24.61
37.43
11.53
16.15
12.82
12.82
25.38
24.10
12.05
13.58

7.94
22.30
17.94
22.82
21,02
34.35
12.05

ARENA
%

ARCILLA
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN LOS SUELOS DEL ESTADO DE GUANAJUATO

Nim. de Profundi-~ Fe Cu Zn Mn Na K Ca Mg pH M.0. CICT ARENA ARCILLA
Perfil dad -cm PARTES POR MILLON 1:25 % me/100g % %
32-70 21.0 0.4 0.5 37 88 278 850 668.8 7.91 0.41 9.74 57 16
70-88 18.5 0.1 0.0 25 52 223 1150 334.4 7.26 0.41 8.97 66 9
88~ 140 6.5 0.4 0.7 26 400 400 1000 3e4.8 7.63 0.41 12.05 47 8
29 0-40 12 0.6 1.3 61 870 600 1000 486.4 7.20 2.40 18.46 42 23
' 40-80 6 0.3 1.0 52 114 333 1200 91.2 6,17 1.57 13.84 26 21
80- 110 13 0.1 1.0 33 115 182 950 456.0 6.63 0.96 15.89 30 22
30 0-29 0.5 0.4 0.0 1.0 2745 540 3400 10.0 8.08 0.55 23.33 34 24
29-56 1.0 0.4 0.0 1.0 2190 510 3450 851.2 8,05 0.40 24.87 42 20
56- 85 0.0 0.1 0.0 2.0 870 450 3550 851.2 7.82 0.27 22.05 46 16
31 0-30 4.0 0.4 1.0 53 82 311 1250 577.2 6.65 3.76 16.66 33 24.
30-60 5.0 0.6 0.0 6.0 336 182 1350 729.2 7.39 1.64 18.71 5 83
32 0-15 8.0 0.2 0.8 48 92 253 950 547.2 6.62 4.65 17.17 48 18
15~ 67 5.0 0.6 0.0 17 218 264 1400 699.2 7.36 1.30 33.33 n 24
33 0~30 4.0 0.0 1.0 34 220 450 3400 547.2 6.2 1.3 38.0 19 26
30-55 7.0 0.0 0.4 18 200 540 3300 729.6 6.2 0.7 32.0 21 18
55-80 5.0 1.0 0.5 18 240 560 4000 729.6 6.7 0.7 37.0 14 27
80-105 4.0 1.0 0,8 19 290 580 4000 729.6 6.7 0.5 38.0 20 28
105-130 3.0 1.0 0.5 16 310 560 3800 668.8 6.3 0.9 37.0 16 27
34 0-20 6.0 1.0 0.6 kil 140 420 2300 729.6 6.2 1.7 27.0 36 22
20-40 6.0 0.5 0.6 36 120 420 2400 668.8 5.9 1.4 29.0 39 25
40-90 1.0 0.0 0.2 14 160 210 6000 1155.2 6.9 1.0 35.0 31 30
90~110 3.0 0.0 0.2 9 240 270 4000 1216.0 6.2 1.0 34.0 47 10
35 0-15 2.0 0.5 0.4 60 940 470 4100 912.0 6.2 2.1 49.0 32 29
15-38 2.0 0.0 0.2 19 1240 250 4900 912.0 7.5 1.8 50.6 27 49
38-80 2.0 0.0 0.2 12 1140 20 5300 790.4 7.2 1.3 68.0 33 45
36 0-40 2.0 1.0 0.2 26 560 470 4400 1033.6 7.1 1.3 37.5 29 31
40-60 1.0 0.0 0.1 5 1170 450 5600 1033.6 7.9 0.2 43.0 33 33
37 0-35 4.0 1.0 0.4 40 640 410 3300 729.6 6.5 1.7 44.3 21 39
35-70 4.0 1.0 0.3 i6 920 260 3800 972.8 7.3 1.0 45.4 14 53
70-95 1.0 0.0 0.2 13 1110 210 5300 1337.6 7.4 0.6 40.6 17 43
38 0-30 5.0 0.0 0.6 38 90 540 2000 790.4 6.3 1.5 19.1 50 25
30-60 3.0 0.0 0.5 13 260 640 2500 1337.6 7.4 1.0. ° 35.6 35 39
60-105 1.0 0.0 0.2 3 310 520 6200 t641.6 7.3 0.6 33.5 41 24
39 0-20 3.0 0.0 0.6 39 2140 540 2800 851.2 8.2 1.1 34.0 35 32
40 0-20 3.0 0.0 0.3 34 160 640 3000 972.8 6.0 1.9 38.0 29 33
20-40 4.0 0.0 0.3 23 220 580 3200 972.8 6.4 1.4 41.0 22 47
40-100 1.0 0.0 0.1 7 360 580 5700 1398.4 7.2 0.2 33.0 29 25 g
41 0-30 3.0 0.5 0.7 39 1950 300 2500 608.0 7.7 1.3 35.9 19 4 S



RESULTADOS DE EOS ANALISIS REALIZADOS EN 10S SUELOS DEL ESTADO DE GUANAJUATO

Nim. de Profundi- Fe Cu Zn Mn Na X Ca Mg pH M.0. CICT ARENA  ARCILLA
Perfil dad -cm PARTES POR MILLON 1:25 % me/100g 2 %
30-60 1.0 0.0 0.4 10 4000 350 2200 729.6 8.0 1.0 43.8 14 47
60-110 0.0 0.0 0.1 2 4000 380 5000 121.6 7.5 0.4 39.0 28 22
42 0-18 3.0 0.0 0.4 60 400 600 2200 1094.4 7.0 1.2 31.0 29 35
18-47 2,0 0.0 0.1 19 1170 540 3200 1155.2 8.2 0.9 35.0 29 39
47-110 3.0 0.0 0.2 8 4000 680 1000 668.8 8.8 0.3 33.6 38 32
43 0-20 4.0 0.0 0.6 38 1480 450 3000 729.6 7.5 1.2 31.4 18 52
20-90 2.0 0.0 0.3 19 3000 450 2200 790.4 7.9 1.0 41.4 16 59
90-110 1.0 0.0 0.2 t2 4000 580 3700 912.0 8.1 0.4 36.0 26 52
44 0-30 2.0 0.0 0.4 29 310 450 3700 851.2 5.9 1.8 47.0 20 32
30-60 2.0 0.0 0.2 12 240 330 3700 851.2 6.0 1.3 49.0 20 24
60~-80 3.0 0.0 0.3 8 290 300 4000 1033.6 7.0 0.3 41.0 68 6
45 0-38 3.0 0.0 0.4 22 340 390 2500 790.4 5.8 1.5 31.0 42 9
38-90 1.0 0.0 0.1 1 1260 330 6700 547.2 7.9 1.1 35.0 54 7
46 0-30 2.0 0.0 0.4 25 640 640 3200 1824.0 6.6 1.4 40.0 16 55
30-65 2.0 0.0 0.4 24 200 580 3400 1824.0 6.8 1.8 54.0 16 48
65-75 2.0 0.0 0.3 16 930 390 3700 1459.2 6.7 1.1 55.0 14 40
75-100 2.0 0.0 0.2 12 1020 360 3800 1337.6 6.6 0.8 53.0 18 48
47 0-20 2.0 0.5 0.2 22 590 540 4000 1398.4 6.6 1.6 57.0 21 52
20~-80 2.0 0.5 0.1 14 640 330 3900 1337.6 6.5 1.0 61.0 18 54
80-110 0.0 0.0 0.1 0 500 180 7400 790.4 7.0 0.5 54.0 20 49
48 0-30 0.0 0.0 0.1 8 280 940 6100 1702.4 6.8 4.2 30.0 38 17
30-50 14.0 1.0 0.5 60 900 1320 2600 1337.6 7.9 0.5 57.0 37 14
50-70 22.0 1.0 0.5 39 1100 880 1500 972.8 6.6 0.8 26.0 47 25
70-115 0.0 0.0 0.1 19 2840 940 3000 2371.2 6.5 1.6 $5.0 3 24
49 0=-20 10.0 1.0 0.2 32 4000 440 2700 547.2 6.6 0.7 33.3 32 23
20-100 2,0 0.0 0.1 6 4400 520 1800 547.2 8.5 0.3 42.1 18 46
50 0-10 0.0 0.0 0.1 8 4000 640 4800 972.8 6.6 1.6 59.0 14 52
10-50 0.0 0.0 0.1 1 4400 650 1800 364.8 6.6 0.9 59.0 16 56
51 0-25 5.0 0.5 0.4 24 700 330 3100 668.8 7.0 1.2 41.1 20 42
25-50 3.0 0.0 0.3 18 680 240 2900 729.6 6.9 0.9 41.8 20 41
50-75 4.0 0.5 0.3 17 630 250 2900 912.0 6.0 1.1 42.4 21 41
75-97 2.0 1.0 0.4 16 580 270 3300 972.8 6.3 0.9 45.5 22 27
97-110 2.0 0.0 0.4 6 520 320 3900 1155.2 6.5 0.7 34.7 27 25
52 0-20 2.0 0.0 0.6 38 320 222320 3900 851.2 5.6 1.7 49.0 31 34
20-80 1.0 0.0 0.2 17 1802° 210 5500 1033.6 6.2 1.4 58.0 23 36
80-110 1.0 0.0 0.2 1 280 150 8000 851.2 6.7 0.3 52.0 31 17

SOT



RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN LOS SUELOS DEL ESTADO DE GUANAJUATO

Nim. de Profundi- Fe Cu Zn Mn Na K ca Mg pH M.O. CICT ARENA  ARCILLA

Perfil dad -cm PARTES POR MILLON 1:25 (3 me/100g L] Y

'53 0-15 3.0 0.5 0.4 24 110 470 2500 912.0 5.3 1.0 50.0 N 43
15-40 2.0 0.0 0.2 14 400 300 2800 $1155.2 5.9 1.0 44.0 21 52
40-70 2.0 0.0 0.3 14 700 580 3500 1276.8 6.6 0.9 51.0 28 32
70-80 1.0 0.0 0.1 5 930 540 5700 1459.2 6.9 1.1 46.0 32 29

90T




RESULTADOS DE IOS ANALISIS REALIZADOS A LOS SUELOS DEL ESTADO DE SONORA

Niim. de Profundi- Fe Cu Zn Mn Na K Ca Mg pH M. 0, CICT ARENA  ARCILLA
Perfil dad -cm PARTES POR MILLON 1:25 % me/100g |3 %
1 0-20 1.5 0 0 3.0 765 270 6400 1641.6 B.65 0.53 68.00 58.0 15.4
20-40 1.0 0 0 1.0 612 48 5200 2432.0 8.55 0.40 62,69 60.4 13.6
40-60 0.0 0 0 1.0 690 7 5600 1641.6 8.25 0.40 90.67 53.8 14.2
60-80 1.0 0 0 0.0 645 10 5900 1884.8 B.25 0.13 153.72 62.2 15.2
80-150 1.0 0 ¢ 0.0 690 22 7300 1094.4 8.60 0.10 166.30 52.8 22.4
2 0-20 2.0 1 1 13.0 525 220 4700 2128.0 8.90 0.37 44.16 64.6 19.1
20~40 1.0 0 o] 0.0 930 7 6800 1520.0 B.65 0.16 113,34 40.6 21.6
40-60 2.0 O 0 0.0 1080 17 6600 1763.2 8.20 0.67 105.55 29.6 29.5
3 0-20 2.0 1 0 11.0 765 380 3850 1732.8 8.90 0.26 31.87 44.1 29.5
20-40 3.0 0 0 9.0 720 367 3600 2006.4 8.65 0.20 32.58 44.1 32.3
40-60 1.0 - 0 0 1.0 900 210 6500 1337.6 9.05 0.13 56.31 43.9 29.5
60-80 1.0 0 [¢] 1.0 720 175 6400 1428.8 8.90 0.10 59.50 43.9 25.7
4 0-20 5.0 1 (¢} 10.0 75 660 1900 881.6 8.15 0.26 22.44 53.9 20.2
20-40 5.0 0.5 0 7.0 225 339 1700 1398.4 8.00 0.26 23.37 47.0 25.6
40~-60 4.5 0 ¢ 8.0 225 244 1500 1550.4 8.00 0.13 26.40 49.4 27.7
60~-80 4.0 0 0 9.0 165 268 1500 1550.4 8.20 0.16 18.77 46.5 22.2
5 0-20 3.5 © 0 30.0 630 314 3500 2097.6 B.10 0.47 42.26 62.7 1.1
20-40 1.5 0 [¢] 0.0 630 93 6800 1398.4 8.70 0.20 64.46 66.1 7.7
40-60 1.0 O 0 1.0 525 61 8200 729.6 9.00 0.13 88.32 60.5 3.2
60-80 1.0 0 0 0.5 585 86 6900 1580.8 9.00 0.10 89.05 54.7 6.2
80-100 0.0 O [¢] 0.5 585 137 7800 851.2 9.30 0.03 75.07 58.2 7.2,
100-150 2.0 0.5 0 5.0 900 80 6900 912.0 8.70 0.03 47.10 63.5 9.7
6 0-30 3.0 0 4.0 12.0 225 329 1900 668.8 B8.15 0.20 10.27 57.1 14.5
7 0-20 3.0 0 2.0 31.0 270 795 2800 1337.6 8.15 1.14 24.79 44.0 16.2
20-40 1.5 0 1.0 17.0 345 390 2300 729.6 B.70 0.40 19.83 65.4 13.5
40-50 2.5 0 1.0 14.0 90 388 2900 547.2 7.80 0.33 19.12 63.8 15.1
60-80 2.0 1.0 1.0 12.0 61 323 2500 668.8 7.80 0.20 19.13 70.0 13.0
8 0-20 3.0 0 0 9.0 62 388 2700 425.6 8.30 0.26 17.66 59.6 13.5
20-40 3.0 0 (¢} 12.0 101 230 2800 547.2 8.60 0.06 23.90 57.7 15.8
40-60 3.0 © 0 9.0 240 137 3200 668.8 8.95 0.13 27.90 39.2 17.6
60-80 1.0 0 0 4.0 390 58 8000 608.0 8.70 0.16 51.52 38.1 15.6
80-150 1.0 O 0 1.0 675 28 7000 1216.0 8.95 0.06 70.84 36.0 20.2
9 0-20 4.5 O 1.0 25.0 540 690 1900 790.4 8.80 0.47 24.60 58.5 18.1
20-40 4.0 0 0 10.0 810 339 3600 1033.6 8.50 0.13 21.96 56.2 15.3
40-60 3.0 O 0 9.0 1020 216 5000 1033.6 8.60 0.20 28.33 59.0 9.5
60-80 1.0 0 0 7.0 930 122 4500 2553.6 7.70 0.16 48.17 76.7 6.5
10 0-20 3.0 0 1.0 15.0 555 750 1400 912.0 8.70 0.60 16.19 59.7 15.1
20-40 3.0 0 0 12.0 6380 600 1600 729.6 8.85 0.26 13.45 68.2 13.2

Lot



RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS A LOS SUELOS DEL ESTADO DE SONORA

Nim. de Profundi- Fe Cu 2n Mn Na K Ca Mg pH M.C. cicT ARENA ARCILIA
Perfil dad -cm ~ PARTES POR MILLON 1125 % me/100g % %

40-60 3.0 0 0.5 10.0 735 570 1600 425.6 8.70 0.13 11.33 78.5 10.5

60-80 3.5 0 1.0 8.0 795 480 1500 304.0 8.15 0.03 11.77 82.6 9.5

11 0-20 3.5 1.0 1.0 29.0 810 630 2300 851.2 8.10 0.77 17.71 43.1 24,2
20-40 3.0 1.0 1.0 13.0 720 555 2500 851.2 8.70 0.60 24.08 35.2 28.8

40-60 2.5 0 1.0 11.0 645 450 2800 851.2 8.20 0.40 24.65 36.0 28.4

60-80 2,0 0.5 4] 13.0 525 405 2700 972.8 8.50 0.50 19.48 39.4 27.4

12 0-20 3,0 0 1.0 25.0 33 555 1300 425.6 8.50 0.13 12.04 71.8 9.0
20-40 3.0 [} 0 10.0 53 375 1800 608.0 8.00 0.20 10.27 67.7 14.6

40-60 1.5 0 0 7.0 68 304 4400 729.6 8.20 0.10 28.70 66.1 15.5

60-80 1.0 [} 0 8.0 49 244 5000 1884.8 8.00 0.13 30.10 59.3 26.5

80-100 0.5 0 0 2.0 210 175 8500 425.6 8.45 0.13 59.61 69.9 10.9

100-~150 0.0 0 0 0.0 480 84 7600 1155.2 8.40 0.06 72.25 73.9 4,5

13 0-20 5.0 0.5 1.0 14.0 210 555 1900 1216.0 8.10 0.53 14.87 49.3 17.6
20-40 3.5 1.0 [¢] 15.0 49 270 1900 729.6 7.80 0.20 14. 16 67.7 14.7

40-60 3.0 1.0 0 10.0 53 175 1900 486.4 8.15 0.16 14.21 61.2 17.6

60-80 4.0 0 (o] 13.0 61 170 1700 547.2 8.10 - 0.13 12.04 62,0 19.9

14 0~-20 4.0 0 0 25.0 855 495 2100 486.4 8.10 0.57 14.16 57.3 19.1
20-40 1.5 0 0 11.0 555 207 3300 760.0 8.10 0.16 25.02 56.8 17.7

40-60 2.0 0 0 11.0 450 122 4350 851.2 8.30 0.20 19.83 58.1 20.6

60~80 1.0 0 0 6.0 360 75 7350 638.4 8.25 0.13 41.79 56.2 17.7

15 0-6 0.5 0 o] 0.0 4770 37 6300 60.8 10.30 0.06 56. 30 73.6 12.0
6~30 0.0 0 o] 1.0 4320 67 2000 790.4 10.30 0.06 36,80 68.0 13.9

30-65 2.0 0 0 1.0 5760 16 5250 182.4 9.90 0.13 27,98 71.3 10.5

65-73 4.0 1.0 0 6.0 5850 20 3300 687.0 10.00 0.06 25,85 76.7 6.0

73-85 0.0 0 0 4.0 3735 7 5250 820.8 9.80 0.10 44.62 79.8 4.5

85-120 0.0 0 0 1.0 4830 4 5950 60.8 9.90 0.03 64.81 79.7 4.5

80T
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6. DISCUSION
6.1 Anflisis discriminante del horizonte superficial.

Empezaremos por discutir el andlisis discriminante rea-~
lizado con las observaciones o mediciones hechas en las mues=-

tras de suelo del horizonte superficial.

En este andlisis se trabajaron 116 casos, y en la sali-
da del subprograma de discriminante, encontraremos primero al
gunas estadfsticas como medias, desviaciones estandar, prue-
bas de hip6tesis con F y matrices de correlacién, varianzas y
covarianzas. En la Tabla 2 se encuentran las medias y desvia-
ciones estandar de las 13 variables utilizadas, de las cuales
el hierro, sodio, potasio, calcio, magnesio y pH son aquéllas
en las cuales las diferencias entre las 3 regiones son m&s

grandes.

Posteriormente se llevé a cabo un método de seleccifn
de variables. Cuando existen muchas variables es posible en-
contrar que no todas aportan una discriminacién satisfactoria;
por lo que los cdlculos no son ejecutados, muchas veces, so-
bre todas las variables simultfneamente, sino sobre varia-
bles individuales tomadas consecutivamente en orden decrecien
te de poder de discriminacibn. En este estudio 12 variables re
sultaron elegibles para el andlisis; el método empleado para
esta seleccifn es el llamado "stepwise" el cual se realiza de
la siguiente manera: selecciona primero la mejor variable

discriminante seg@n diferentes criterios, como por ejemplo:



Tabla 2.- Medias y desviaciones estandar utilizadas en el anilisis discriminante con trece variables, tres regiones y en
el horizonte superficial. )

Mg pi MO CICT ARE  ARC

Fe cu Zn Mn Na K
V2 v8 V9 vlo VL vi2 Vi3

Regitn V1 V3 V4 V5 V6

4.216 0.466 0.666 34,490 1198.35 527.05 2452.83 764.04 7.127 8.069 27.784 31.022 34,797
29.166 1.104 0.989 23.677 22,52 81.16 1284.84 472.32 6.287 8.28L 15.106 49.030 20.438
3.100 0.300 0.800 16.800 738,66 467.86 2996.66 1043.73 8.526 3.624 27.821 49.181 24.108

DESVIACIONTES E S TANDA AR
1 4.753 0.391 0.521 17.386 1480.91 224.43 1136.81 309.43 0.721 1.923 12.755 8.053 8.427

33.685 1,360 0.878 17.028 18.06 66.16 1048.11 516.94 0.779 2.286 6.605 13.213 7.339
1,256 0.455 1.082 9.958 1148.94 220.49 1648.20 630.24 0.582 1.200 17.357 5.439 3.905

oTT
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la Lambda minima de Wilks, la Distancia de Mahalanobis entre
los grupos, la mayor V de Rao, y otros; en nuestro caso se eg
cogi6 la Lambda minima de Wilks, la cual se considera una me-
dida inversa del poder discriminante de las variables origina
les, La Lambda mayor es la de menor informacifn. Después de
que se ha escogido la mejor variable discriminante, entre una
segunda variable en combinacién con la primera; y asf sucesi-
vamente ocurre con las demis variables que ser&n selecciona-
das de acuerdo a su aptitud para discriminar.

En cada uno de los pasos de este anilisis se obtienen
los valores de F parciales as{ como su respectiva Lambda de
Wilks para cada variable,-y con base en el valor minimo de es
ta lambda o al valor de F mis alto obtenido en cada paso, es
como se selecciona la variable que serd incluida en el siguien
te paso del ahélisis. En la Tabla 3 aparecen los valores de F
parciales y Lambdas de Wilks gque sirvieron de criterio para
ir seleccionando las variables de mayor a menor poder discri
minante. Como podemos observar en esta misma tabla, las va-
riables que tuvieron un alto poder de discriminacién fueron:
potasio, materia orgdnica, contenido de arcilla, pH, capaci-
dad de intercambio catiénico, contenido de sodio, manganeso,
cobre, zin¢, arenas, magnesio y finalmente hierro que fueron
las variables con menor poder de discriminacién.

En la salida del programa se obtiene una matriz de co-
rrelacién en la que podemos observar que el hierro se encuen-
tra positivamente correlacionado con el cobre, el cobre se co-

rrelaciona negativamente con el contenido de arenas, el calcio



Tabla 3.~ Valores de F y Lambda de Wilks incluidos en cada etapa del andlisis discriminante del horizonte superficial,

VAL ORES D E F P ARCTIABALES

VARTIABYULES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 {
Paso # 0 18.524 7.5843 2.2344 9.1962 14.900 85,620 18.057 10.833 56.124 33,409 17.369 44.156 47.289
Paso # 1 V6 6.4871  2,6666 1,0182 18,1830 3.7698 9.1780 3.9765 35.475 36.642 18.964 24.218 31,602
Paso # 2 VIO 5,4375 12,1260 2.5970 5.6683  4.3162 9.1575 5.4223 23,284 15.901 23.506 34.453
Paso # 3 Vi3 5,5689 5,6519 3.1949 2.3398 1.3847 8.0052 6.1123 23,137 6.7504 1.9810
Paso # 4 . V9 4,0621 5.0344 2,8984  2,4407 3.7601 4,4212 4.5518 9.1694 0.6196
Paso # 5 VLL 2,6487 13,3316 3.1508 3.9368  4,8087 0.8521 3.6382 0.5451
Paso # 6 V5 2,9227  3,3438 2,6910  3,9501 0.5027  2.2368 0.3737
Paso § 7 W4 4,2608 6,4833 3.9132 0.2638 2,1821 0.4831
Paso # 8 V2 1.3147 3.6862 0.5614  2.3349 1.7690
Paso # 9 V3 1,0230 0.7601  3.0626 3.6195
Paso # 10 V12  2,4524 0.5281  2,5927
Paso # 11 V8 2,6283 0.7389
Paso # 12 V1 0.6088

VAL ORE S D E L AMBDA D E WITUILIKS /

Paso # 0 0.7530 0.8816 0.9619 0.8600 0.7913 10,3975 0.7578 0.8391 0.5016 0.6284 0.7648 0.5613 0,5443
Paso 1 V6 0,3562 10,3794 0.3904 0.3468 0.3724 0.3415 0,3711 0,2433 0,2403 0.2969 0.2775 0.2541
Paso # 2 V10 10,2188 0,2314 0.2295 0.2180 0.2229 0.,2062 0,2189 0,1692 0.1867 0.1688 0,1482
Paso # 3 V13 10,1346 10,1344 0.1401 0.1422 0.1446 0.1294 0.1334 0.1043 0.1320 0.1431
Paso # 4 V9 0.0971  0.0955 0.0930 0.0998 0.0976 0.0965 0.0963 0.0893 0.,1031
Paso # 5 Vi1 0.0851 0,0841 0.0844 0.0832 0.0820 0.0879 0.0836 0.0884
Paso # 6 V5 0.0777 0.0772 0.0781 0.0763 0.0812 0.0787 0.0814
Paso # 7 V4 0.0707 0.0680 0.0711 0.0760  0.0733 0,0756
Paso $ 8 W2 0.0664 0.0635 0.0673  0.0651 0.0658
Paso #9 V3 0.0623 0.0626  0.0600 0.0594
Paso # 10 Vi2 0,0567 0.0588 0.0566
Paso # 11 V8 0.0538 0.0558 =
Paso # 12 V1 0.0531 N
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se correlaciona positivamente con la capacidad de intercambio
catibnico, y el contenido de arena se encuentra correlaciona=-

do negativamente con el contenido de arcillas.

También obtenemos en el programa los coeficientes de
las funciones de clasificacifén llamadas también funciones dis
criminantes lineales de Fisher, las cuales se obtienen a par-
tir de la matriz conjunta de varianzas y covarianzas, derivég
dose una funcibn para cada grupo. Las funciones son las si-

guientes:

C; = =-103.56 + 0.166 (Vy) + 2.361 (V,) + 1.294 (V3) + 0.181
(V4) -0.0038 (VS) + 0.0329 (V6) - 0.0039 (vg) + 18.07
(V9) + 1.339 ﬂVlo) + 0.922 (Vll) + 0.675 (Vlz).

C, = =94.51 + 0,221 (Vl) + 4,658 (V2) + 2.887 (V3) + 0.030
(V4) -0.0034 (Vs) + 0.0156 (V6) - 0.0024 (VB) + 16.08
(Vg) + 1.475 (Vlo) + 0.761 (vll) + 0.953 (V12)°

C, = -140.74 + 0.226 (Vl) + 3.853 (Vz) + 4.078 (V3) + 0.093
(V4) -0.0048 (V5) + 0.035 (V6) -0.00098 (Ve) + 21.61

(V9) - 0.259 (Vlo) + 0.996 (Vll) + 1.00 (V12)°

cuyo modelo es:

+ e C,. V

ci=2¢ + C,. V., + Ci ip'p

io ¥ SV v

272

donde:
Ci es el "gcore" de clasificacibén para el grupo i
i=1, 2, 3 grupos.
C. son los coeficientes de clasificacibn con Cio cons-

ip
tantey p=1, 2,....., 13 variables.
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Haciendo una prueba de F para ver la significancia es-
tadistica entre pares de grupos, se obtuvo éue todos son di-
ferentes entre sf, el grupo 1 y 2 con una F de 43.04 y una
prébabilidad menor al 0.0l; entre el grupo 1 y el 3 la F fue
de 20.25 y entre el grupo 2 y 3 fue de 29.16 al mismo nivel

de significancia.

El nGmero m&ximo de funciones discriminantes es menor
al nfimero de grupos © al nGmerc de variables, lo que sea mds
pequefic. En este caso, por tratarse de 3 grupos y 13 varia=-

bles, el ndmero de funciones discriminantes es de 2.

Los eigenvalores que aparecen en la salida del subpro-
grama nos indican el porcentaje relativo de cada funcién pa-
ra separar los grupos; asi por ejemplo, la primer funcidn dis
criminante tiene un eigenvalor de 4.80, respecto a la segunda
funcifn cuyo eigenvalor‘es de 2.15, por lo tanto, la primer .
funcibn discriminante es la que sirve m&s para hacer una bue-
na separaci6n de los grupos. La suma de los eigenvalores es
una medida del total de la varianza que existe entre las va-
riables discriminantes, de manera que, éada eigenvalor nos in
dicarfa un determinado porcentaje del total de esta varianza.
Por ejemplo, la primera funcidn tiene un eigenvalor de 4.80
que corresponde a un 69.01% de la varlanza total de las varia
bles discriminantes; y la segunda funcifn tiene un eigenvalor
de 2.15 que corresponde a ;610 el 31% de la varianza total,
lo cual nos hace suponer que esta segunda funcibn no ayudaria

mucho para hacer una buena separacibn de los grupos, sin ef-
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bargd, las 2 funciones son altamente significativas mediante
la prueba de ji - cuadrada que se realiza a través de las

Lambdas de Wilks.

Las correlaciones canénicas que también aparecen en la sa
lida del subprograma son una medida para senalar qué tan rela-
cionadas est&n la funcibn discriminante respecto a la variable
"grupo", por lo que, también estos valores serfan una buena
medida de la funcibn para discriminar entre grupos. La correla
ci6én canbnica entre las variables grupo y la primer funcién
discriminante es de 0.909J valor bastante alto; aunque también
la correlacién para la segunda funcifn discriminante es alta,

pues es de 0.826.

A estas 2 funciones discriminantes les corresponde tam-
bién 2 valores de Lambda de Wilks que, para la primer funcién
es de 0.0545 y para la segunda es de 0.3166, lo cual significa
que existe un gran poder discriminan;e y un alto grado de sepa
racién de centroides en la primer funcibn respecto a la segun-

da.

Los coeficientes estandarizados de las funciones discri-
minantes son los de mayor importancia en el anflisis, pues ca
da coeficiente representa la contribucibn relativa, ya sea po-
sitiva o negativa seglin el signo de su variable. Aquellas va~
riables de mayof coeficiente son las que aportan mayor poder
discriminante, es decir, las que difieren mis de un grupo a
otro. De manera que los coeficientes estandarizados que cons-

tituyen las 2 funciones son las siguientes:
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D, = 0.21969 (V)) + 0.42584 (V,) + 0.18562 (V;) - 0.50459 ﬂ
(V,) + 0.13690 (Vg) - 0.71000 (V() + 0.09086 (Vg) - ;
0.44338 (Vy) + 0.20238 (V,,) - 0.45605 (V 4) + 0.50300 |
Vy,)-

D, = 0.27243 (V) + 0.27512 (V,) + 0.45644 (V;) - 0.28482 |

(V4) - 0.26322 (Vg) + 0.14439 (V) + 0.28529 (va) + {
i

- i

0.59696 (V) 0.71950 (V,,) + 0.21530 (V,;) + 0.71999 §

En D1 los coeficientes de mayor aportacién son los que
estin asociados a las variables 4, 6 y 12; mientras que en D,
son los asociados a las variables 9, 10 y 12. Las variables !
7y 13 fuerén removidas porque reducen el poder discriminante

cuando fueron combinadas con las denis.

Los coeficientes no estandarizados no sirven pafa inter
pretar, sin embargo, son utilizados para el cdlculo de un nue
vo elemento, es decir, cuando se desee clasificar o categori=-
zar' a otros elementos en alguna de las poblaciones originales

ya estudiadas.

Las funciones discriminantes no estandarizadas son las

siguientes:

Dl* = 3.680108 + 0.01000070 (Vl) + 0,4576500 (V2) + 0,2414085
(V3) - 0.03059533 (V4) + 0.0001264075 (V5) - 0.004031025
(V6) + 0.000200958 (VB) - 0.6063983 (Vg) + 0.1004871

(VlO) - 0.03994435 (Vll) + 0,04882564 (Vlz).
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Dz* = - 7.191363 + 0.01240167 (Vl) + 0.2956662 (Vz) + 0.5936445
(V3) - 0.01726986 (V4) - 0,0002430418 (V5) + 0,0008197911
(V6) + 0,0006309889 (VB) + 0.8164441 (V9) - 0,3572516

(Vlo) + 0.01885793 (Vll) + 0.06988825 (VlZ)‘

Para la asignacifn de un nuevo elemento se tienen que sus
tituir los valores respectivos de Vl a V12 en las 2 funciones
anteriore Dl* y Dz*, con lo cual obtendremos 2 valores que co-
rresponden a un punto y al localizar la posicibn de este punto

en un mapa territorial, se conoceri el grupo al que pertenece.

El mapa territorial que se obtuvo en este andlisis discri
minante de las muestras de suelo del horizonte A, se muestra

en la Figura 1.

En el mapa territorial puede hacerse tambifn, una inter-
pretacién de las funciones discriminantes, lo cual se hace Gni
camente con base en las variables cuyos coeficientes fueron
los de mayor valor. Por ejemplo, en el eje de las abcisas se
encuentra graficada la funcién discriminante D, en la cual las
variables de mayor aportacifn fueron manganeso, potasio y are~
nas, lo cual quiere decir que si hay una disminucifn en el con
tenido de manganeso y de potasio, se hace una clara separacibn
del grupo 2 (Veracruz) respecto al 1 (Guanajuate) y al 3 (Sono
ra). Sobre el eje de las ordenadas se grafica la funcibn dis-
criminante D2 cuyas variables de mayor aportacién fueron pH,
materia orgdnica y arenas, por lo que si hay una disminucién
en el pH a la vez de un aumento en el contenido de matgria or-
génica y arenas, podremos hacer una mayor diferenciacibn entre

los grupos 1 y 3.
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Fumnecion ‘Discr minante 1
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FIG.1.-MAPA TERRITORIAL OBTENIDO DEL ANALISIS
DISCRIMINANTE, REALIZADO CON LAS MUESTRAS

DE SUELO DEL HORIZONTE SUPERFICIAL.
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Finalmente, se hace un resumen de los casos que fueron
clasificados en cada grupo. Por ejemplo, de los 116 casos in
volucrados en este anilisis, 53 fueron muestras de suelo co-
rrespondientes a la regifén 1, 48 a la regibn 2 y 15 a la re-

gibn 3.

De las 53 observaciones que se hicieron en la regiébn 1,
el 94% de ellas fueron asignadas a esta regifn y el 6% restan
te se asignaron a la regibn 3, lo cual nos indica que hubo
un 6% de observaciones mal asignadas dentro del grupo 1. De
las 48 observaciones que se hicieron en la regién 2, el 100%
de ellas fueron asignadas a esta regibn, es decir, que en es-
te caso no hubo observaciones mal asignadas. De las 15 obser
vaciones que se hicieron en la regibn 3, también aquf el 100%
de ellas fueron asignadas a esta regifn 3, En virtud de una
baja proporcibn de observaciones mal asignadas, se considera

una buena discriminacibn,

Para observar el comportamientb de los nutrimentos en
las diversas zonas muestreadas, podemos hacer uso de las dife
rentes medias obtenidas en cada nutrimento y para cada regibn.
Asi por ejemplo, en Guanajuato las variables gque tuvieron, en
promedio, valores mds bajos fueron la 3 y la 12 que correspon
den a contenido de zinc y de arenas, respectivamente; y las
variables gque tuvieron valores, en promedio, mds altos fueron
manganeso, sodio, potasio y arcilla. Los valores m&s altos de

sodio y potasio se esperaban en realidad en la zona 3 puesto
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que ésta presenta un valor promedio de pH de 8.5, sin embargo,
en lo que se refiere al potasio, la diferencia no es muy gran
de entre las zonas 1 y 3, siendo esta diferencia un poco ma-

yor en relacibn al sodio.

En general, podemos decir que las muestras de suelo su
perficial del Estado de Guanajuato que forman el grupo 1, se
encuentran deficientes Gnicamente en hierro y zinc; respecto
a todos los dem&s nutrimentos, &stos se encuentran dentro de
la escala de concentracifn normal. Las deficiencias menciona-
das se deben principalmente, a laé condiciones de pH que, a
la vez, es el resultado de la accibén de una serie de factores
como son material de origen, topografia, precipitacibn, tempe

ratura, acumulaci6én de bases, etc,

En el grupo 2 (Veracruz) observamos que las variables
gue tuvieron valores promedio mi&s bajos fueron los contenidos
’de sodio, potasio, calcio, magnesio, pH, capacidad de inter-
cambio catibnico total y arcilla; y los promedios m&s altos
. que se observaron en este grupo fueron los contenidos de hie-
rro, cobre, zinc y materia orgf&nica, en comparacibn con los

grupos 1 y 3.

Los contenidos altos en nutrimentos como hierro, cobre
y 2inc, en comparacifn con las otras 2zonas, resultan bastante
l8gicos pues es en esta zona, la de Veracruz, donde se regis-
tran los valores de pH mds bajos, es decir, ligeramente &ci-
dos con un valor promedio de 6.2. Con estos valores de pH, to
dos los nutrimentos estudiados se encuentran dentro de esca-

las de concentracifn normal, aunque un poco bajos en lo que
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respecta a metales alcalinos y alcalino-térreos, pero sin lle

gar a ser deficientes.

En el grupo 3 (Sonora) se cbservaron valores promedio
mds altos en las variables calcio, magnesio, pH, capacidad de
intercambio catifnico y arenas., Los valores altos en calcio
y magnesio corresponden a los valores moderados de pH alcali-
no que se midieron en esta zona; sin embargo, la alta capaci-
dad de intercambioc catifnico no corresponde con un alto conte
nido en arenas, pero esto puede deberse al material parental
o a los cationes acumulados que alteran las determinaciones
de la capacidad de intercambio catifnico. Adem8s de que, los
valores medios md&s bajos encontradog para esta zona fueron
los del hierro, cobre, manganeso y materia orgé&nica, es decir
que ni la materia orgénica ayud6 a obtener una capacidad de

intercambio catifnico alta.

Por otra parte, aunque en esta zona se presentan los
valores mids bajos de hierro, cobre y manganeso, este filtimo
no llega a constituir una deficiencia en estos suelos; mien-
tras que, para el hierro, cobre y zinc sus niveles de concen-
tracién promedio se encuentran por debajo del lfmite inferior
de la escala de concentracifn normal, por lo que, estos nutri
mentos se encuentran en forma deficiente en estos suelos, lo
cual tambifn se deba a las mismas razones que se mencionaban
para la zona de Guanajuato, aunque en la zona de Sonora las

condiciones son un poco mds drfsticas por encontrarse el drea
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~ de estudio relativamente cerca del mar. Por este motivo, qui-
z4s se podria pensar que en la zona existen problemas de sali-~
nidad, sin embargo, esto no es asf, la zona a@n no :presenta

problemas de salinidad y/o sodicidad.
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6.2 Andlisis discriminante del horizonte subyacente.

Este andlisis discriminante difiere un poco del ante-
rior, adem&8s de que aquf se incluyen 113 observaciones o
muestras de suelo correspondientes -al horizonte inmediatamen-

te inferior al superficial.

Las medias y desviaciones estandar obtenidas de estas
observaciones aparecen en la Tabla 4. Aquif, como en el caso
anterior, volvemos a observar que las variables hierro, sodio,
potasio, calcio, magnesio y pH son en las que se hacen més

evidentes las diferencias entre las 3 regiones,

En la Tabla 5 aparecen los valores de F parciales y Lamb
das de Wilks que constituyen el criterio para ir seleccionando
las variables de mayor a menor poder discriminante. Como pode
mos observar en esta tabla, la variable que vuelve a tener un
alto poder discriminante es el contenido de potasio como suce-
de en el andlisis del horizonte superficial; las varilables que
le suceden a &sta, en cuanto a poder discriminante, ya no coin
ciden con el anterior, y son las siguientes: pH, arenas, magne
sio, cobre, materia orgdnica, sodio, manganeso, zinc, capaci-
dad de intercambio catifnico, calcio y hierro, resultando es=-

tas Gltimas como discriminantes pobres.

En la matriz de correlacibn, sin embargo, observamos las
mismas correlaciones que en el anilisis anterior, es decir,
hierro y cobre con signo positivo; cobre y arenas negativo;

calcio y capacidad de intercambio positive; arenas y arcillas



Tabla 4.- Medias y desviaciones estandar utilizadas en el andlisis discriminante con trece variables, tres regiones y
en el horizonte subyacente. :

Fe Cu Zn Mn Na K Ca Mg pH M.O, CICT ARE ARC
Regitn V1 V2 v3 V4 V5 V6 v v8 v9 V10 Vil vi2 V13
M E DI A S

1 3.370 0,234 0.450 18.790 1567.46 441.62 2689.00 792.01 7.53 5,73 31.57 29.14 6.1

2 21.857 0.979 0.410 10.673 25.00 43.48 1391.22 332.13 6.36 5.39 14.47 48.46 . 22.15

3 2.428 0.178 0.142 8.428 768.57 277.64 3278.57 1109.60 8.57 2.65 34.70 49.21 24.56

DESVIACIONES ESTANDAR

1 4,706 0,252 0.404 15.312 1828.37 225.67 1237.68 318.81 0.77 1.35 14.34 9.10 10.00

2 17,509 1,131 0.756 11.589 31.37 38.19 2251.09 246.69 0.74 1.76 4,91 13.45 8.32

3 1,370 0,372 0,363 5.747 1063.05 181.91 1787.21L 567.44 0.59 0,83 27,96 6.56 5.01

vt



Tabla 5.~ Valores de F y Lambda de Wilks incluidos en cada etapa del andlisis discriminante del horizonte subyacente.

VALORES DE F

VARIABTLES

PARCTIA ALES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Paso # 0 33.73 13.22 1,556  6.361 18.14  72.26 9.216 40.40  60.40  23.64 22.84 43.77  35.65
Paso #1 V6  16.36 7.45 1.525  2.096 4.86 8.645 26.48  35.36 24,52 14.56 23,72 21.47
Paso # 2 V9 10.21 6.28 2,923 1,553  6.79 2.298 19,74 17.21  14.43 24,60 21,10
Paso # 3 V12 11,69 18,33 2.495 0,134  4.56 1.130  20.28 7.42  12.95 4.68
Paso # 4 V8 9.06  16.72 1.713  0.046  3.84 0.886 6.17 3.80 2.37
‘Paso # 5 V2 1.06 0.954  2.817  2.84 0.568 6.31 1.68 0.26
Paso # 6 V10  0.94 1,110 2.683  3.14 1.560 1.51 0.38
Paso # 7 V5 0.92 1.492 3.998 1.028 1.60 0.55
Paso # 8 V4 0.84 2.485 1.055 1.74 0.65
Paso # 9 V3 1.16 1.046 1.37 0.73
pPaso # 10vil 1,13 1,981 0.81
Paso # 11 V7 1.86 0.24
Paso # 12 v 0.02

VALORES DE LAMBDA DE WIULEKS

paso # 0 0.61983 0.80618 0.97249 0.89634 (.75196 0.43217 0.85648 0.57649 0.47660 0.6994L 0.70658 0.55687 0.60670
paso # 1 V6 0.33235 0.38018 0.42040 0.41616 0.39673 0.37300 0.29083 0.26210 0.29805 0.34104 0,30109 0.31002
Paso § 2 V9 0.22041 0.23479 0.24863 0.25477 0.23279 0.25140 0.19193 0.19875 0.20683 0.18005 0,18845
pPaso # 3 V12  0.14776 0.13409 0.17203 0.17960 0.16590 0.17633 0.13056 0.15811 0.14496 0.16555
Paso # 4 VB 0.11148 0.09924 0.12647 0.13044 0.12172 0.12841 0.11692 0,12181 0.12495
Paso # 5 V2 0,09725 0.09746 0.09418 0.09413 0.09817 0.08858 0.09615 0.09873
Paso # 6 V10 0.08700 0.08673 0.08423 0.08353 0.08763 0.08607 0.08792
paso # 7 V5 0,08205 0.08117 0.07751 0.08189 0.08100 0.08264
Paso # 8 V4 0.07625 0.07351 0.07594 0.07494 0.07652
Paso # 9 V3 0.07225 0.07241 0.07195 0.07285
Paso # 10 vi1  0.07036 0.06921 0.07080
Paso # 11 V7 0.06669 0.06887
Paso # 12 V1 0.06666

€T
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‘negativo; pero ademds de &stas aparecen aquf otras 2 correla-
ciones que son cobre y manganeso positiva, sodio y pH positi-
va, Esto puede explicar, en parte, el hecho de que en los 2
anflisis discriminantes (horizonte superficial y subyacente)
se obtienen 2 mapas territoriales exactamente iguales, es de-
cir, las 2 funciones discriminantes obtenidas en este andli-
sis vuelven a‘coﬁtener los coeficientes de mayor aportaci6fn
correspondientes a las variables 4, 6, 9 y 12, o sea, mangane

so, potasio, pH y arenas.

Los coeficientes estandarizados que constituyen las 2
funciones son las siguientes:

D, = 0.,24957 (v;) + 0.52112 (Vy) + 0.23404 (v4) - 0,40737 (Vy)
~0.09428 (vg) - 0.41356 (Vg) + 0.18960 (v,) - 0.34471
(Vg) ~ 0.42864 (vg) + 0.04470 (Vig) = 0.23971 (vyq) +
0.50478 (Vlz).

D, = -0.11340 (v;) + 0,33353 (Vz) - 0,14999 (V3) ~ 0,14425
(Vy) =~ 0.48061 (V) - 0.31314 (Vg) = 0.31136 (V,) +
0.36031 (VB) + 0.83673 (V9) - 0,42053 (Vlo) + 0.21146
(Vll) + 0.49772 (Vlz)'

En D1 los coeficientes de mayor aéortacién son los que
estdn asociados a las variables 2, 4, 6, 9 y 12; mientras que
en 02 son los asociados a las variables 5, 9, 10 y 12, La va-
riable 13 nuevamente fue removida por reducir el poder discri-

minante cuando es combinada con las dem&s.

La primer funcifn discriminante tiene un eigenvalor de
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l4.72 que corresponde a un 74.47% de la varianza total de las
variables discriminantes. La segunda funcibn tiene un eigen-
valor de 1.62 que corresponde a un 25.53% de la varianza to-
tal de las variables, por lo tanto, la primer funcibn es la
que mds ayuda a hacer una buena separaci6n de los grupos o re
giones. En este andlisis también las 2 funciones resultan al-

tamente significativas a través de la prueba de ji-cuadrada.

Finalmente, la proporcibn de casos u observaciones bien
asignadas dentro de cada una de las regiones fue alta, por lo
que también aqui se puede considerar que hubo una buena dis-

criminacién de regiones,

Ademis de estos 2 analisis discriminantes que se reali-
zaron en los 2 primeros horizontes, también se hizo un terce-
ro en las muestras de suelo que corresponden al tercer hori-
zonte, en el caso de Guanajuato y Veracruz, o a la tercera
profundidad en el caso de Sonora. Este (iltimo anflisis resul
t6 diferente a los 2 anteriores porque el comportamiento y
cantidad de nutrimentos asi como las propiedades fisicas y
quimicas del suelo en esta profundidad, son muy diferentes en

relacifn a los 2 horizontes superficiales.

En general, se observa un contenido menor, en promedio,
en la mayorfa de los nutrimentos, como se puede apreciar en la

Tabla 6.

Ademis, volvemos a observar que la variable potasio es

la que entra en la primera etapa del andlisis, variable que



Tabla 6.~ Medias y desviaciones estandar utilizadas en el anilisis discriminante con trece variables, tres regiones
y en la tercera profundidad.

Fe Cu Zn Mn Na K Ca Mg pH M,0. CICT ARE ARC
Regitn V1 2 v3 v4 Vs V6 v7 v V9 V10 Vi1 V12 Vi3
M EDTIA S
1 3,815 0.197 0.286 13.342 1577,55 413.18 3246,05 811,20 7.648 4,362 29,180 32.421 32,453
2 16.803 0.863 0.560  9.818 29.45  47.27 1823.97 332,10 6.651 4,711 15.403 50.739. 20.737
3 2.214 0.071 0.178  6.642 891,50 208.35 4271.42 914.17 8.521 2.628 40.664 47.973 24.324
DESVIACIONES EST‘ANDAR

1 6,075 0.254 0.420 14,373 1861.71 217.29 182,39 328,26 0.783 1,269 14.459  8.907  B8.795
2 14.436  0.962 1.477 13.949 68.78  40.83 2982,51 255.19 1.035 1.583 4,988 11.918 8,519
3 1.121  0.267 0.372  4.797 1443.86 171.29 2051.89  486.46 0.849 31.334 8,243  6.655

0.554

gzT
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también resulta tener un alto poder discriminante., En la Ta-
bla 7 podemos observar los valores de F parciales y Lambdas de
Wilks, que nos sefialan el orden en gue se van seleccionando las

variables en cada etapa del andlisis.

En la matriz de correlacién obsexrvamos una correlacifbn
positiva entre hierro y cobre; entre hierro y calcio negativa;
entre calcio y capacidad de intercambio catifnicec positiva;
entre magnesio y capacidad de intercambio catifnico positiva;
entre materia orgdnica y arcillas positiva; y finalmente, en-

tre arenas y arcillas negativa.

Las funciones discriminantes estandarizadas obtenidas en

este andlisis fueron las siguientes:

D, = -0.60405 (V) - 0.45263 (V3) + 0.39094 (V4) - 0.03299
(VS) + 0.48593 (VG) - 0,26971 (V7) + 0.25838 (VB) +
0.34657 (Vg) - 0.61938 (Vlo) + 0.43520 ‘Vll) - 0.54586

(V12) + 0.21009 (V13)'

D, = ~0.19693 (VZ) + 0.09829 (V3) + 0.24535 (V4) + 0.41550
(VS) + 0.23112 (V6) + 0.23743 (V7) + 0.00180 (VB) -
0.85795 (V9) + 0,36805 (Vlo) - 0.57621 (Vll) - 0.94180

(v12) - 0,52829 (Vl3)'

En D1 los coeficientes de mayor aportacién son los que es
tdn asociados a las variables 2, 10 y 12; mientras que en D, re
sultaron ser los asociados a las variables 9, 11, 12 y 13, En
este anflisis la variable 1 (hierro} finalmente no se incluye

por reducir el poder discriminante de las funciones cuando esta



Tabla 7.- Valores de F y Lambda de Wilks incluidos en cada etapa del andlisis discriminante en la tercera profundidad.

VALORES DE F

VARIABYULES

PARCIA ATLTES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Paso # 0 18.645 12,515 1.0337 11,5013 10.969 44.704 6.1353 23,729 25,802 12,141 13.657 31.888  17.855
Paso # 1 11.260 8.927 1.0443 0.8809 1.280 8.5494 16.669 18.364 11.808 18.476 14.218 7.722
Paso § 2 6.391 5.485 0.8079 0.8923 0.628 1.4437 3.804 16.584 14.942 12,352 5.506
Paso # 3 3.058 4,594 1.9708 1.0546 1.716 0.9065 3.513 8.922 14,182 5.328
Paso § 4 2.871 8.316 2.3239 0.5042 1.326 0.4473 3.463 6.103 1.475
Paso # 5 0.292 1.5944 1.6653 1.291 0.6021 3.300 6.096 1.370
Paso # 6 0.390 2.5150 2.8074 1.042 1.9719 1,950 3.428
Paso # 7 0.378 3.3822 2.5956 1.653 0.7465 1,340
Paso # 8 0.306 4,5938 2.123 0.8616 1.254
Paso # 9 0.427 2.123 0.6818 1.130
pPaso # 10 0.304 1.2761 0.966
Paso # 11  0.863 1.289
Paso # 12 0.820

VALORETS 'DE L AMBDA D E W I UL K S

Paso # 0 0.68740 0.76613 0.97540 0.96467 0.78893 0.47839 0.86983 0.63341 0,61374 0.77152 0.75013 0.56250 0.69662
Paso # 1 0.37432 0.39198 0.46636 0.46820 0.46373 0.39500 0.338%0 0.32914 0.37039 0.32852 0.35408 0.40178
pPaso # 2 0.28326 0.28890 0.3220% 0.32135 0.32344 0.31707 0.29999 0,23223 (.23917 0.25100 0.28877
Paso # 3 0,21554 0,20804 0,22120 0.22619 0,22256 0.22702 0.21326 0.18944 0.17088 0.20463
Paso # 4 0.15916 0.14084 0.16127 0.16870 0,16526 0.16894  0.15694 0.14775 0.16465
Paso # 5 0.13978 0.13524 0.13500 0,13627 0.13868 0.12972 0.12159 0.13600
Paso # 6 0.12035 0.11404 0.11323 0.11834 0.11559  0.11565 0,11153
Paso ¥ 7 0.11041 0.10230 0.10431 0.10682 0.10835 0.10768
Paso # B 0.10146 0.09100 0.09675 0.09997  0.09895
Paso # 9 0.08995 0.08600 0.08933  0.08827
Paso # 10 0.08528 0.08306 0.08375
Paso # 11  0.08108 0.08014

Paso # 12 0.07831

0€T
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variable se encuentra combinada con las demés.

La primera funcibn tiene un eigenvalor de 4.51 que co-
rresponde a un 78.14% de la varianza total que aportan todas
las variables. La segunda funcifn tiene un eigenvalor de
1.26 que explica el 21.86% restante de la varianza; las 2
funciones resultan ser altamente significativas, aunque la
primera sea la que mds ayuda a hacer una buena discriminacibn

por regiones.

El mapa territorial que se obtuvo en este andlisis apa
rece en la Figura 2 y se interpreta de igual manera gue como
se explicd para el primer andlisis, s6lo que ahora consideran
do a las variables que,en este anflisis, tuvieron mayor aporta

cibn discriminante.

Para este tercer anflisis discriminante se incluyeron
85 casos: 38 de la regi6n 1, 33 de la regibn 2 y 14 de la re-
gibn 3. De los 38 casos de la regibn 1,el 92.1% de ellos ca-
yeron en la regibn 1 y el 7.9% en la regifn 3, es decir, que
hubo 7.9% de casos mal asignados. El 100% de asignacién co-
rrecta lo constituy6 el grupo o reqgidn 2, pues los 33 casos
cayeron dentro de &ste. En el grupo 3 el 92.9% de los casos
cayeron en &1, habiendo un 7.1% de casos mal asignados que ca

yeron en el grupo 1,
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FIG.2~ MAPA TERRITORIAL OBTENIDO DEL ANALISIS
DISCRIMINANTE, REALIZADO CON LAS MUESTRAS
DE SUELO DE LA TERCERA PROFUNDIDAD.
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6.3 An&lisis de Correlacibn Canbnica.

Como uno de los objetivos planteados para este trabajo,
fue el estudiar las relaciones que existen entre las medicio-
nes de los contenidos de nutrimentos (variables criterio) en
relacién a un grupo de variables edafogenéticas como son:
pH, materia orgénica, capacidad de intercambio catifnico, are
nas y arcillas (variables predictoras). Para lograr este ob-
jetivo se realizé un an8lisis de correlacibn canénica en cada
una de las 3 regiones estudiadas y en cada una de las profun-
didades que se utilizaron para el andlisis disériminante, es
decir, horizonte superficial (profundidad 1) horizonte subya-
cente (profundidad 2) y el horizonte inmediato inferior al
subyacente (profundidad 3). Por todo esto, resultan 9 anili-

sis de correlacibn canbnica y son los siguientes:

1) Profundidad 1 Regib6n 1
2) Profundidad 2 Regibn 1
3) Profundidad 3 Regibn 1
4) Profundidad 1 Regibn 2
5) Profundidad 2 Regibn 2
6) Profundidad Regibn 2

3
7) Profundidad 1 Regibn 3

N

8) Profundidad Regibn 3

9) Profundidad 3 Regibn 3
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Iremos analizando las salidas de los subprogramas en
el mismo orden mencionado. En todas é&stas, aparecen algunas
estadisticas como medias, desviaciones est&ndar y una matriz
de varianzas y covarianzas, adem8s de los eigenvalores, coe
ficientes de correlacibn canbnica, valores de lambda de ---
Viilks y el nivel de significancia de las 5 posibles correla
ciones que pueden ser obtenidas en caha an4ilisis, puesto --
que el grupo mds pequefio es el grupo de variables predicto-

ras que tiene sblo 5 variables.

En el an8lisis de la profundidad 1 de la regibén 1 --
(Guanajuato) observamos que se obtuvieron 2 correlaciones
altamente significativas, con un nivel de significancia de
0.000 para la primera correlacifén y de 0.004 para la segun-

da.

Empezaremos a analizar la primera correlacibén cuyo co
eficiente de correlacién canbnica es de 0.772 y una lambda
de Wilks de 0,127, Los coeficientes para cada una de las -

variables criterio y predictoras, se dan a continuacién.
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Coeficientes de variables Coeficientes de variables

predictoras. criterio.
Vg - 0.11564 v, 0.22828
V10 - 0.30663 V2 0.14662
vll - 1,15273 V3 - 0,01503
vV, - 0.10518 “ Vg - 0.32843
Vi3 0.03508 Vg - 0.24581

V6 0.43450

v, - 0.81251

Vg = 0.32943

si obéervamos los o¢oeficientes de mayor valor, que
corresponden a las variables que dan mayor informacifn acer
ca de la relaci6én entre las 2 columnas, podemos decir que -
la capacidad de intercambio catifnico (vll) es la variable
gque mis influye sobre el contenido de calcio asimilable - -

(V,). Como estas 2 variables tienen el signo algebraico ne-

7
gativo, esto significa que al haber una disminucién en la -
variable 11 (C.I.C.T.), se provocard una disminucibn en el

contenido de calcio asimilable.

La segunda correlacién o combinacién lineal tiene un
coeficiente de correlacibén canbnica de 0.611 y un valor de
lambda de Wilks de 0.315. Los coeficientes para cada una de

las variables criterio y predictoras son las siguientes:



Coeficientes de variables Coeficientes de variables

predictoras. criterio.
Vg 0.75249 \21 0.18784
V10 - 0.51070 V2 0.02359
Vi1 0.52200 ' vy = 0.32961
Vi, - 0.88037 Vg - 0.27543
Vy3 - 1.32022 Ve 0.43323

Ve 0.41030

Vaq 0.26487
v - 0.49514

Con estos valores podemos observar, principalmente, que
al haber una disminucién en el contenido de arcillas se oca-
sionar8 una disminucién en el contenido de magnesio asimila-

ble,

-Para la profundidad 2 de la misma regifn, encontramos
que ninguna de las 5 posibles correlaciones canbnicas es sig-
nificativa ni al 0,05 nivel de probabilidad, es decir, que en
esta profundidad no existe ningfin tipo de asociacién entre ~-
las variables predictoras (pH, materia orgédnica, capacidad de
intercambio catifnico total, arenas y arcilla) y las varia-
bles respuesta (hierro, cobre, zinc, manganeso, sodio, pota-
sio, calcio y magnesio). Esto quiere decir que, el contenido
de nutrimentos en el suelo,es totalmente independiente de las
condiciones de pH, materia org&nica, C.I.C.T., arenas y arci-

lla que exista en esa 2zona.

136
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De los 9 andlisis de correlacibn canbnica, sb6lo en este

caso, resultan no significatilvas las correlaciones obtenidas.

En la profundidad 3 de esta misma regif6n, donde se
incluyen 38 casos, podemos observar que de las 5 posibles com
binaciones lineales, s6lo una resulta altamente significativa
(nivel de significancia menor del 0.01) a través de la prueba
de ji-cuadrada que se realiza con los valores de lambda de
Wilks. Esta combinacifn lineal, que resulta significativa tie
ne un coeficiente de correlacibn canbnica de 0.927 y una lamb

da de Wilks de 0.030.

Esta funcifn canbnica con el mayor coeficiente de corre

lacién la componen los siguientes coeficientes:

Coeficientes de variables Coeficientes de variables

predictoras. criterio.

Vg - 0.68759 . v, - 0.12873

Vig = 0.34166 vV, 0.13433

v,, 0.11560 V3 - 0.18115

vy, - 0.33128 v, 0.46908

Vi3 - 0.08207 Vg - 0.04806

Ve 0.,04863

vy o 1.04721

Vg - 0.17079




138

Como se puede observar la variable 9 (pH), es la que
tiene el coeficiente mds alto y, por lo tanto, es la que es-
té.influyendo mis sobre el contenido de los nutrimentos, y
en este caso, muy particularmente sobre el calcio y el manga
neso que son las variables que tienen el mayor coeficiente,
Ahora bien, si observamos los signos algebrdicos de estas va
riables podemos decir que, si hay una disminucifn en el pH
habrd un aumento en el contenido de calcio y manganesc asimi
lables. Esto puede parecer un poco ildgico, sin embargo, si
observamos que el pH promedio en este horizonte es de 7.49
podemos esperar que, si la disminucién de pH es de 7.49 a 7.00,
habr& una mayor cantidad de estos elementos en forma asimi-

lable en el suelo.

Ahora, pasaremos a analizar las 3 correlaciones canéni

cas correspondientes al Estado de Veracruz (regién 2).

En el primer horizonte, o sea, el sﬁperficial, se obtu
vo solamente una combinacidn lineal éltamente significativa
con un coeficiente de correlacibn canbnica de 0.847 y un va-
lor de Lambda de Wilks de 0,101 y cuyos coeficientes para ca

da una de las variables son los siguientes:



Coeficientes de variables Coeficiente de variables
predictoras. criterio.
Vy -0.09433 vy 0.12810
Vio0 0.22806 vV, 0.35715
Vi1 0.03068 Vs 0.34842
V2 -0.87938 Va 0.00076
Vi3 0.26527 Vg 0.47511
Ve -0.13582
v, 0.14689
Vg -0.01137

Si observamos los valores mis altos de los coeficien

tes, es decir, los que aportan mayor informacién para esta

blecer la relacibn entre los 2 grupos de variables, pode-

mos decir que las concentraciones de sodio, asf como las de

cobre y zinc se van a ver incrementadas al haber una dismi

nucién del porcentaje de arenas.

En la siguiente profundidad, o sea, en el horizonte

subyacente al superficial se encontr§ nuevamente una corre

laci6n canbnica altamente significativa cuyo coeficiente -

de correlacién es de 0.865 y el valor de lambda de Wilks -

es de 0.078.

Los coeficientes para cada una de las varia-

bles son los siguientes:
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Coeficientes de variables

predictoras.
V9 -0.37850
Vlo ~0.22475
V11 0.06369
Via 1.00559
V13 0.60611

Si observamos estos valores, los de mayor informacién

son los valores mAs altos, asi por ejemplo, de las varia-

bles predictoras,

que m&s influyen sobre el contenido de nutrimentos, muy par-

Coeficientes de variables

vy

\

V3

A

<

\
v

5
6
7
Ve

ticularmente sobre el calcio y el hierro,

disminuidos si aumenta el porcentaje de arenas, principalmen~-

te.

En la tercera profundidad de esta misma regifn de Vera
cruz se obtuvo una correlacibén canbnica altamente significa-
tiva,con un coeficiente de correlacién de 0.916 y un valor -

de lambda de Wilks de 0.028.

criterio.

-0.52936
-0.31806
-0.0818%
~0.17735
-0.06989

0.04115
-0.81776
-0.11148

las arenas y arcillas son las variables

los cuales se ven

Los coeficientes para cada una

de las variables canfnicas son los siguientes:
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Coeficientes de variables Coeficientes de variables
predictoras. criterio.
v9 -0.61515 V1 -0.06483
V10 0.00071 v2 -0.41194
v11 -0.08511 v3 -0.17433
V12 0.84061 P -0.32777
Vi3 0.47690 V5 -0.23943
V6 0.09578

v, =-0.93464
Vg 0.22231

Al observar los coeficientes de mayor valor para poder
correlacionar una columna con la otra, encontramos que las -
variables predictoras gue mis est&n influyendo sobre el com-
portamiento de las variables criterio son: el porcentaje de
arenas y el pH; lo cual quiere decir que al haber un aumento
en el porcentaje de arenas y una disminuci6n en el valor de
pH, se provocarfa una disminucién en los contenidos de cal-
cio, cobre y manganeso. Esto resulta 18gico puesto
que el valor promedio de pH en este horizonte es de 6.58, y
si este valor disminuye se ocasionarilan reacciones de preci-
pitacién entre iones fosfato y compuestos de calcio solubles.
Por otra parte, hay que conéiderar gue, en este horizonte, hay
otra variable que estd influyendo mucho sobre el contenido -
de los nutrimentos y que es el porcentaje de arenas, lo cual

nos indica que al haber un incremento en el porcentaje de &s
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tas habr§, l6gicamente, una disminucibn en el contenido de

calcio, cobre y manganeso asimilables, principalmente.

Finalmente, interpretamos los 3 andlisis de correlacién

canbnica correspondientes al Estado de Sonora (regién 3).

En el horizonte superficial encontramos también, sbélo
una combinacifén lineal altamente significativa, con un coefi
cie' .- de correlacibn de 0.994 y un valor de lambda de Wilks
de 0.00013. Los coeficientes para cada una de las variables

canbnicas son los siguientes:

Coeficientes de variables Coeficientes de variables
predictoras, criterio.
vy -0.38938 v, -0.09956
V10 -0.28056 V2 0.15599
Vll -0.84076 V3 -0.03623
Vy, 0.35894 v, 0.03474
V13 0.19172 V5 -0.26235
V6 -0.62029
v, -1.21197
V8 -0.29118

Con los coeficientes de mayor valor en ambas columnas,
podremos establecer las siguientes interxelaciones. Por un
lado, en este horizonte superficial, la capacidad de inter-

cambio catifnico es la variable que estd muy asociada al con
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tenido de calcio y potasio asimilables, principalmente. Como

el signo algebrfico en estas 3 variables mencionadas es nega-
tivo, esto significa que al haber una disminucién en la capa-
cidad de intercambio catibnico, se condicionard una disminu

]
cibn en el contenido de calcio y potasio asimilables.

En el horizonte subyacente de esta misma regién 3, en-
contramos también una combinacién lineal altamente significa-
tiva, con un coeficiente de correlacién de 0.999 y un valor -
de lambda de Wilks de 0.000. Los coeficientes para'cada una

de las variables canbnicas son los siguilentes:

Coeficientes de variables Coeficientes de variables

predictoras. criterio,
V9 0.53800 V1 -0.51451
V100:90247 vV, 0.23215
Vif0.08976 Vy  0.48144
V120.43894 V4 -0.35776
Vi30.62580 V5 0.02258
V6 0.74678
V7 -0.47722
Vg 0.62299

En este horizonte, las variables predictoras que influ
yen sobre las variables respuesta son la materia org&nica y
las arcillas; y las variables respuesta que se ven influencia

das por las anteriores son, principalmente, potasio y magne-
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sio. De acuerdo con los signos algebriicos de estas 4 varia
bles, podemos decir que, al haber un incremento en el conte-
nido de materia org&nica y arcilla, se provocari un aumento

en el contenido de potasio y magnesio en forma asimilable.

En la tercera profundidad de esta misma regifn de Sono
ra, volvemos a encontrar s6lo una correlacibén canbnica alta-
mente significativa, con un coeficiente de correlacibn de --
0.999 y un valor de lambda de Wilks de 0.000, como en el ho-
rizonte anterior. Los coéficientes para cada una de las va-

riables canbnicas son los siguientes:

Coeficientes de variables Coeficientes de variables
predictoras. criterio.
Vg  0.12324 v, -0.19587
V10 0.44871 V2 0.12521
Vi1 -1.12303 vy - 0.28754
Vi, 0.16697 vV, 1.06542
Vi3 -0.08125 Vs 0.69972
Ve  0.38587
V7 -0.,10353
V8 0.05210

De acuerdo a los coeficientes de mayor valor, podemos
- establecer las siguientes interrelaciones. En esta profundi
dad, volvemos a encontrar que la capacidad de intercambio ca

tibnico es la variable predictora que mds influye en el con-
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tenido de los nutrimentos; y en menor grado, también influye
la materia orgénica. Las variables criterio que se ven in-
fluenciadas por las mencionadas son, principalmente, manga-

neso y sodio,

En esta profundidad, lo que se puede decir es que al
disminuir el valor de la capacidad de intercambio catiénico
y aumentar el contenido de materia org&nica, se provocari un
aumento en el contenido de manganeso y sodio asimilables. Io
que ocurre en esta zona es que, al tener un valor promedio
de pH de 8.47, se espera que se encuentren altos contenidos
de sodio soluble e intercambiable que muy probablemente, in-
fluyeron en la técnica de laboratorio para determinar la ca-
pacidad de intercambio catibnico, originando una relacién in
versa entre estas 2 variables. En cuanto al manganeso, lo
mis probable es que en estos suelos con pH alcalino, el tipo
de manganeso que puede predominar es la forma tetravalente.
Debido a que esta forma es muy estaSIe, lo m&s probable es
que se haya cuantificado manganeso intercambiable y soluble
en forma de ion Mn++, el cual es retenido en el complejo hfi-
micoarcilloso, Es muy probable que este ion Mn++ se haya ori
ginado a partir de una reduccifn del manganeso tetravalente
por cambios en los potenciales de 6xido-reduccién y de pH en

esa zona.
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7. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en este estudio, presenta-
dos y discutidos en pdginas anteriores, se dan las siguientes

conclusiones:

Las diferencias ecolégicas de cada regién se ven refle-
jadas en las caracteristicas del suelo, esta apreciacién re-
sulta clara en los mapas territoriales obtenidos en los anélih
sis discriminantes, los cuales muestran las 3 regiones bien

definidas.

La variable que tuvo un alto poder discriminante fue el
contenido de potasio en los 3 andlisis discriminantes efectua

dqs.

Las variables que demostraron menor poder discriminante
en relacién al potasio fueron: pH, materia orgénica, porcenta

je de arcillas, manganeso asimilable y arenas.,

La discriminacién fue muy buena en los 3 andlisis reali
zados, pues de 314 muestras incluidas en los andlisis s6lo un

7% de ellas estuvieron mal asignadas.

En las 3 regiones muestreadas, se encontraron relacio-
nes positivas y negativas de algunos nutrimentos en relacién
con algunas propiedades del suelo, por ejemplo: entre hierro
y cobre (+), entre calcio y capacidad de intercambio catifni-
co {+), entre arenas y arcilla (-), entre sodio y pH (+), en-

tre hierro y calcio (-), entre cobre y arenas (-), entre co-
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bre y manganeso (+), entre magnesio y capacidad de intercam-

bio catibnico (+), entre materia orgfnica y arcillas (+).

A través del andlisis de correlacién canfnica encontra
mos que los nutrimentos mds dependientes en cada una de las
reglones muestreadas fueron las siquientes: en Guanajuato, el
calcio, magnesio y manganeso, mostraron dependencia del pH,
capacidad de intercambio catifnico y arcillas. En Veracruz,
el sodio, calcio, cobre, zinc, hierro y manganeso, mostraron
dependencia del pH, arenas y arcillas. En Sonora, el sodio,
potasio, calcio, magnesio y manganeso, mostraron dependencia
de la capacidad de intercambio catiSnico, materia orgdnica y
arcilla. Esta dependencia nos muestra la relacién de los nu-
trimentos con las propiedades fisicas y quimicas de los sue-
los.

Con base en los valores promedio de los nutrimentos en
las 3 regiones y 3 profundidades analizadas, se registraron
' las siguientes deficiencias:

En Guanajuato (regién 1), los suelos de las 3 profundi-
dades son deficientes en hierro, cobre y zinc. En Veracruz
(regién 2), las 3 profundidades se encontraron deficientes en
zinc. Por Gltimo, los suglos de Sonora, también en las 3 pro-
fundidades, se mostraron’deficientes en hierro, cobre y zine.
' Las deficiencias que presentan los suelos de Sonora (regién
3), son. mucho mis severas que las que se presentan en Guana-
juato (regién 1), El resto de los nutrimentos se encuentran
en concentraciones normales, excepto el sodio que se encuen-

tra ligeramente en exceso en la regifén de Sonora.
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SELECTION RULES HINIMIZE WILKS LAMBRA

MAXTMUM NUNGER TF STRFS. cretevesrrrsroves 2
MINTHMUH TOLERANCE LEVEL . v.vatsvers. s ae. £.00100
MIGTHUM F TO ENTEF .o vveeenvrnnonecnnen.. 1 1975
AAXIHUM F T3 REMOL . e vvenn i nnssannroee 10000 PRGE.

CANONICAL ODISURINMIMGY FUNCTIONS

MAXTHUM HUnD 2
HRINIMUM CUMU
PAXIMUM SICHIFICANCE O

IOHS s s verarsgenes 2
NT CF YARIANCE... 100,00 ) )
WILESY LAMBDA. ... 1.000¢ Mt

el
)
[ttt

FRIOR PROPSEBILIT/ FUR £00H GROUM IS 2.333.3

s s e o DARIABLES MuT [N THE AHALYSIS AFTER STEF 0

+

UM

VARIABLE TOLERANCE T NEE ¥ T0 CENTER WILKNS Y LAMRIA
vt 1.0000900 1,900,000 18.524 9.7EIGRE0
Yz 1,0000000 1.6000000 7,600 3. 381851
V3 1.,2000000 1,0200000 2,009 0.78174578
v4 1.0000000 1.0000900 P 0. 8400191, FAGE.
Vs 1.0050000 1.0020000 14,9200 0.7917L28
vé 1.,0000090 1.0000000 83,52 0.3975518
v7 1.00000600Q 1.G000000 18.097 0.7578087
ve 1.0000000 1.0000000 10,83 0.8371084
e 1.0000000 1,0000000 G6.124 0. 5016687
U110 1,00000200 1.0000000 23,470 234142
23] 1.,0903009 1.49000000 17,349 4B5T !
Wil 1,00050000 L3000 4,154

w3 1,2600000 1.2000000 AT

RIGETIMIACCION FURICIONES 1420098 AGE - 10




AT STEF

1r V6

WILKS‘ LAMBDA
EQUIVALENT F

UARIABL

s
+PAGE.

Vi3

+PAGE .

£

TOLERANCE

1,0000000

TiLERANCE

0.998%9647
0.9989660
0,9999380
0.9960416
0.9900332
0,9993491
0.,9802035
0.,9956230
0.9601302
0.9268%7656
0.9976448
0,9788900

WAS INCLUDED Id THE aAl'ALVY3IS.

0.3975518
85.61985

F TO REMOVE

85.620

DEGREES OF FREEDOM SIGNIFICANCE
2

2
2

WILKS”

113.0

BETUYEEN GROUPS

113.0 0.0000

VARTAELES IN THE ANALYSIS AFTER STEP ] mmmm—————

LAMBDA

YARIABLES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEF 1

MINTIMUM
TOLERANCE

0.798%547
0.9989660
0.9997380
0.9760414
0.7900332
0,99934%91
0.9802035
0,9956230
0.9401302
09268966
0.9976448
0.9788%00

F TO ENTER

4£.4871
2,45888
1.0182
8.1830
3.7698
9.1780
3,9765
35.475
36.642
18,964
24,218
31,5602

WILKS? LAMEDA

0.35462797
0.3794317
D.3901504
0.3448660
0.3724775
0.3415709
0.3711939
0.2433756
0.2403113
0.2969814
0.2775288
0.2541372

F STATISTICS AND SIGNIFICANCES BETWEEN FAIRS OF GROUPS AFTER STEP
EACH F STATISTIC HAS

GROU

P

(8]

3

1 AND 113,0 BEGREES OF FREEDOM.
GROUP 1 2
141,42
0,0000
1,3203 55.087
0.2530 -0.0000

DISCRIMINACION POR REGIOMES

1

11/26/86

FAGE
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AT STEP 2r V10 WAS INCLUDED IN THE ANALYSIS.

DEGREES OF FREEDOM SIGNIFICANCE
WEILKS’ LAMBDA 0.2403113 2 2 13,0
EQUIVALENT F $8.23545 4 224.0 0.0000

---------------- UARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 2 =mecom—mmme—e

VARIABLE TOLERANCE F TO RENOVE WILKS’ LAHBDA
Vs 0.9601302 90,441 0,6284163
V1o 0.9601302 36.642 0.3975518.PAGE.,

VARIABLES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 2 -

MINTHUM

YARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO ENTER WILKS’ LAMBDA
v 0,9984800 0,9588908 5.4375 0.21884682

2 0,9989527 0,9592203 2.1250 0.,2314456
v3 0.9274184 0.8904%76 2,5970 0,2295492
v4 0,9611096 0.,9254576 5.4683 0.2180424
Vs 0.9662159 0,9370323 4.,31462 0,2229708
v7 0.9873564 0,9486082 92,1575 0,2042759
vse 0,9548250 0.9352714 5.4223 0.2189229
ve . 0.9741191 0.,9569934 23.284 0,1692895
Vit 0.9072893 0.9041677 15,901 0.1867940
vi2 0.,9915314 0.9542447 23.506 0.14688132
Vi3 0.94080064 0.,9227707 34.453 0.1482694

+PAGE.

F STATISTICS AND SIGNIFICANCES BETUEEN PAIRS OF GROUPS AFTER STEP 2

EACH F STATISTIC HAS 2 AND 112,0 DEGREES OF FREEDOH.
GROUP 1 2
GROUP
2 84.848
0,0000
3 28.288 71,936
-0,0000 0,0000

DISCRIMINACION POR REGIONES

BETWEEN GROUPS

11724786

PAGE

12




S e,

AT STEP 3, V13 WAS INCLUDED IN THE ANALYSIS.

DEGREES OF FREEDOM SIGNIFICANCE BETWEEN GROUPS
WILKS’ LAMBDA 0,14826%94 3 2 113.0
EQUIVALENT F $9.08950 ] 222,0 0.0000

S VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 3 ——ceem—mmammm—en

VARIABLE  TOLERANCE F T0 REMOVE WILKS’ LAMBDA ) :

vs 0.9493420 67,064 0.3274329
V1o 0.9227707 39.628 0.2541372 .FPAGE.
V13 0.9408006 34.453 0.2403113

-------------------- VARIABLES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 3 —memmecmscem—momeeee

MINIMUN

VARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO ENTER WILKS’ LAMBDA
Vi 0,9903772 0.9213310 5.54689 0.1346370
V2 0.92190891 0.B655861 S5.6519 0.1344529
v3 0.9168409 0,8480272 3,1949 0,1401294
V4 0.9556925 0.8864%980 2,3398 0.1422191
V5 0.95646003 0.9062751 1.3847 0.1446283
V7 0.9778845 0.7077003 8.0052 0,1294310
ve 0.9400989 0.8919%00 6.,1123 0.1334398
vy 0.9931636 0.9209640 23,137 0.1043450 -
V11 0.8567710 0.8547710 6.7504 0.1320609
ui2 0.3951458 0.3749475 1.9810 0.1431147

F STATISTICS AND SIGNIFICANCES BETWEEN FAIRS OF GROUFS AFTER STEP 3

EACH F STATISTIC HAS 3 AND 111.0 DEGREES OF FREEDOM.
GROUP 1 2
GROUP
2 96,526
0.0000
3 33.243 47.793
0.,0000 0.0000

DISCRIMINACION FOR REGIONES 11726786 PAGE 13
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AT STEP 4, V9 WAS INCLUDED IN THE ANALYSIS.

DEGREES OF FREEDOM SIGNIFICANCE BETWEEN GROUPS
WILKS? LAMBDA 0,1043650 4 2 113.0
EQUIVALENT F 57.62464 8 220.0 0.0000

-------------- -~ VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 4 ———m—o—smeeomoeio

VARTABLE  TOLERANCE F TO REMOVE WILKS’ LAMBDA

vé 0.9457089 45.974 0,1716035

ve 0.9931636 23.137 0.1482694.PAGE.
V1o 0.9209660 26.960 0.1555224

Vi3 0.%378963 34,215 0,1692895

-------------------- VARIABELES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 4 m-—o————mem—moeeomee

MINIMUM
VARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO ENTER WILKS’ LAMEDA
V1 0.9623113 0.91888246 4.0621 0.0971259
v2 0.9174442 0.8640799 5,0344 0.09553946
V3 0.9167967 0.8463271 2,8984 0.0990249
V4 0.9509103 0.8835709 2.4407 0.09928913
Vs 0.8662640 0.,8662640 3.74601 0.,09746293
Y7 0.9716013 0,9068517 4.4212 0.09465338
va 0.9400124 0.8901652 4,5518 0.0963203
Vit 0.8223417 0.8223417 ?.1594 0.0893347
viz2 0.3913061 0.3714738 0.61948 0.1031917

+PAGE,

F STATISTICS AND SIGNIFICANCES BETWEEN PAIRS OF GROUPS AFTER STEF 4

EACH F STATISTIC HAS 4 AND 110.0 DEGREES OF FREELOM. -
GROUP 1 2

GROUP

13

77,159
0.0000




3 37.114 61,026
. 0.0000 0.0000
DISCRIMINACION POR REGIONES

11726786
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AT STEP 5, Vit WAS INCLUDED IN THE ANALYSIS.

DEGREES OF FREEDOM SIGNIFICANCE BETWEEN GROUPS
WILKS’ LANBDA 0.0893347 5 2 113.0
EQUIVALENT F 51.13474 10 218.0 0.0000

---------------- VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 5§ —me——e-—mmmeeene

VARIABLE  TOLERANCE F TO REMOVE WILKS® LAMBDA

I 0.9019195 50.144 0.,1715294

ve 0.9532533 26,064 0.1320609.-PAGE .
vio 0.9130119 22.882 0.1268430

Vit 0.8223417 ?.1694 3.1043450/

n3 0.8828993 23.048 0.1271474

-------------------- VARTABLES NOT IN THE ANALYSIS AFTIER STEP- 5§

NINIHUN
VARIABLE  TOLERANCE TOLERANCE F T ENTER WILKS’ LAMBOA
vt 0.9394593 0,8028135 2.5487 0.0851577
ua 0.8993214  0.7985866 3.3316 0.0841433
w3 0.B7346792 0.78356645 3,1508 0.084409S
ya 0.9128323  0.7894121 3.93488 0.0832644
v 0.8225874  0,7808798 4,8087 0.0820299
v7 0.5018518  0,4247550 0,85214 0.0879469
ve 0.8406209  0,7353920 3.6382 0.0835958
vi2 0.3912547 0.3511998 0.54515 0.0884419

+PAGE.
F STATISTICS AND SIGNIFICANCES BETWEEN PAIRS OF GROUPS AFTER STEP S
EACH F STATISTIC HAS S AND 109.0 DEGREES OF FREELOM.

GROUP 1 2




(2]

72.487

1 I8¢
0.0000 .:rmi_;!;m::;fg
3 29,933 5§7.223 . . H H E' ]
0.0000 0.,0000 H H
DISCRIMINACION POR REGIONES 11/24/86 PAGE 15
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AT STEP 6y VS WAS INCLUDED IN THE ANALYSIS,

DEGREES OF FREEDOM SIGNIFICANCE BETWEEN GROUPS
WILKS’ LAMBDA 0.,0820299 & 2 113.0
EQUIVALENT F 44.84728 12 216,0 0.0000

---------------- VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 6 ——m—m—mmeao—aman

VARIABLS.  TOLERANCE f T0 REMOYVE WILKS’ LAMBDA

Vs 0,8225874 4,8087 0,0893347

vé 0.8739575 49.414 0.1570928.PAGE .
ve 0.8380000 31.327 0.129617¢

vio 0.8959750 24,071 0.1185948

Vi1 0.7808796 10.269 0.0976293

13 0,88146239 20,999 0.1139285

VARIAELES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEP

MINIMUM
VARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO ENTER WILKS LAMBIA
Vi 0.9293782 0.,7573689 2.9227 0,0777807
y2 0.8985241 0+7647820 3.3438 0:0772045
vl 0.8729644 0.7478543 2.4910 0.0781015
V4 0.9033412 0.7447449 3.9501 0.07438%4
u7 0,4937031 0,3985744 0.50274 0.0BL25462
g 0.80773519 0.6791079 2.,2348 0.1767300
Y12z 0,3904285 0.34611561 0.37370 0.081450%

+PAGE.,



AT STEP 7+ V4 WAS INCLUDED IN THE ANALYSIS.

DEGREES OF FREEDOM SIGHIFICANCE BETWEEN GROUPS
WILKS’ LAMBDA 0.0763898 7 2 113.0
EQUIVALENT F 40.01975 14 214.0 0.0000
———————————————— VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 7 mmmmmomo oo
VARIABLE TOLERANCE F TO REMOVE WILKS” LAMEDA
4 0,92053412 3.9501 0.082029%
vs 0.8158369 4,8146 0.0832644,PAGE.
6 0,8555407 50.892 0.14905460
e 0.8225755 32,103 0.1222286
v16 0,8410146 23.015 0.1092523
E2%Y 0.7447448 12,085 0.0936453
U132 0.3682581 17.05%0 0.1007352

____________________ VARTABLES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 7

MININMUNM
- VARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO ENTER WILKS’ LAMEDA
"1 0,8844517 0,7325825 4,24608 0,0707055
‘w2 0,7923902 0.7408883 6.4833 0,04805638
93 0.7735302 0.7302494 3.9132 0,0711374
w7 0.4459285 0.3969748 0426289 0.,0760113
ve 0.8077514 0.,65146850 2,1821 0,07334%91
V12 0,3857895 0,3611492 0.48319 0.0756997

+FAGE,

F STATISTICS AND SIGNIFICANCES BETWEEN FAIRS OF GROUFS nFTER STEP

EACH F STATISTIC HAS 7 AND 107.0 DEGREES OF FREEDOM.
GROUP 1 2
GROUP
2 55.738
90,0000
3 24.120 45.086
0,0000 940000

DISCRIMINACION POR REGIDNES

11/26/86

FAGE
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AT STEP 8, V2 WAS INCLUDED IN THE ANALYSIS.
DEGREES OF FREEDOM SIGNIFICANCE

BETUEEN GROUFS

WILKS’ LAMEDA 0,06B80638 8 2 113.0
EQUIVALENT F 37.53760 16 212.0 0.0000
mmmmmmemmm—e-i-- VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 8 —————m—w—~————
VARIABLE  TOLERANCE F TO REMOVE WILKS’ LAMBDA

vz 0,7923902 6.4833 0.0763898

v4 0.7984021 7.1177 0.0772045 . PAGE.

us 0.,8158350 4.7622 0.0741796

vé 0.8552713 43,446 0.1238580

ve 0.8217906 31.042 0.1079542

V1o 0.8405544 22,629 0.0971243

vii 0,7408883 10.009 0.0809171

v13 0,7978710 21,119 0.0951855
-------------------- VARTABLES NOT TN THE AMALYSIS AFTER STEF 8 ———mmememmeeme—oeee

HINIMUM

_UARTABLE  TOLERANCE  TOLERANCE F TO ENTER WILKS’ LAHBDA

y1 0,7520456  0,6722384 1.3147 0.0664010

y3 0.7735211  0.7145962 3.6862 0.0635984

w7 0,4224425  0,3793993 0,56141 0,0673437

ve 0.8051172  0.6502263 2.3349 0.0651657

V12 0.2955804  0.2955804 1.7690 0,0458451

\PAGE.

F STATISTICS AND SIGNIFICANCES BETWEEN PFAIRS OF GROUPS AFTER STEF 8

EACH F STATISTIC HAS 8 AND 106.0 DEGREES OF FREEDOM.
GROUF 1 2
GROUP
2 55.377
0.0000
3 21.341 40.088
0.0000 0.0000

DISCRIMINACION FOR REGIONES

11726784

PAGE
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AT STEF

WILKS”

¢y U3

LAXBDA

EQUIVALENT F

VARIABLE

V2
v3

V4
Vs
e
v?
vio
2 S
Vi3

TOLERANCE

0,792380%
0.7735211

0.7165962
0.B81246344
0.8545360
0.8217532
0.8221031
0,7264917
0.7860036

TOLERANCE

0.749443%9
0.40072125
0.7888800
0.2698353

WAS INCLUDED IN THE AHALYSIS.

0.0635984
34.59527

F TO REMOVE

6,2234
3.6862

B8,4955
4,0782
41.978
29.628
24.856
9.8803
22.01e

DEGREES OF FREENOM SIGNIFICANCE BETWEEN GROUPS
9 2 113.0

18 210.0 0.0000

VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEF § mmmmome e —em———en

WILKS‘ LAMEDA

0.0711374
0.0680638,PAGE.

0.0738897
0.0685387
0.1144500
0.09924902
0.0937087
0.0755674
0.09027G8

VARIABLES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEF 9 e

MINIMUM
TOLERANCE

0.4717804
0+3544556
0.6457731
0.2698353

F TO ENTER WILKS’ LANBDA
1.0230 0.0623714

0.76010 0.04626821
3.0624 0.08004610
3.6195 0.05945%4

F STATISTICS AND SIGHIFICANCES BETWEEN FAIRS OF GROUFS AFTER STEP @
EACH £ STATISTIC HAS

GROUP

3

? AN

GROUF 1

49.814
0.0000

20.878
02,0000

DISCRIMINACION POR REGIONES

105.0 DEGREES OF FRFEDOM.

2
2

35.752
0.0000
11726786 PAGE
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AT STEP 105 V12 WAS INCLUDED IN THE ANALYSIS,

DEGREES OF FREEDOM SIGNIFICANCE BETWEEN GROUPS
WILKS’ LAHBDA 0.05945%96 10 2 113.0
EQUIVALENT F 32.25033 2 208,0 0.0000

wossimimemomme-= VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 10 —==-==-mme-eioem |

VARIABLE  TOLERANCE F TO REMOVE WILKS‘ LAMBDA

v2 0,5933061 8.9592 0.0697040 i :
vz 0.7061472 5,5844 0.0658451 . PAGE. :
ya 0,6943566 9.5901 0.0704254

s 0,8093819 3,6002 0.0635763

us 0,7939143 31,358 0.0953145

v 0.8141157 27.064 0.0904055

vio 0.8179822 21.755 0,0843250

vt 0.7210137 ?.7198 0.0705737

vtz 0,2698353 3.6195 0.0435984

v13 0.3394275 1.3839 0.0610420

VARIABLES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 10 -

MINIMUM
VARIABLE  TOLERANCE TOLERANCE F TO ENTER WILKS’ LAMBDA
V1 0.6849538  0.2444158 2,4524 0.05467569
V7 0.3885822 0.2615363 0.52817 0.05885560

2 0.7874552  0.2493479 2.5927 0.0566096
+PAGE,

F STATISTICS AND SIGMIFICANCES BETWEEMN PAIRS OF GROUPS AFTER STEP 10

EACH F STATISTIC HAS 10 AND 104.0 DEGREES OF FREELOM.
GROUP 1 2
GROUP
2 45.945
0.0000
3 20.200 32.040 .
0.0000 0.0000

TISCRININGCION FOR REGIONES 11/24/86 FAGE 20




AT STEP 11, VB WAS INCLUDED IN THE ANALYSIS.

DEGREES OF FREEDOM SIGNIFICANCE BETWEEN GROUPS

WILKS’ LAMBDA 0.,05646096 11 2 113.0
EQUIVALENT F 29.99132 22 206.0 0.0000

———————————————— UARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 11 m-——m———m———mmee

VARIABLE  TOLERANCE F TO REMOVE WILKS’ LAMEDA
v2 0.5928023 8.8198 0.06563045
Y3 0.46953438 46,2335 0.0634416.PAGE.,
v 0.4741780 9.4844 0.0672571
Vg 0.77551%90 2,5304 0.0593%10
vé 0.7517524 29,935 0.0B95146
vs 0.7874552 2.5927 0,0594596
vy 0.8023055 24,027 0.0820202
vio 0.7774734 23.6346 0,0825906
Vit 0.,6398233 7,922 0.0653185
V12 0.2693479 $.1398 0,0600610
13 0.3368512 1.6038 0.0583723

mmmmewcommm—me=s-= UARTABLES HOT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 11 ==meec—ceeecmcac—oooo

MINIMUH
VARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO ENTER WILKS’ LAMBDA
VL. 0.6822107 0.2464949 2,6283 0.0538352
7 0.3679031 0,2596271 0.73894 0.0558011

«PAGE.

F STATISTICS AND SIGNIFICAHCES BETWEEN FAIRS OF GROUFS AFTER STEP 11

EACH F STATISTIC HAS 11 AND 163.0 DEGREES OF FREENOM.
GROUF 1 2
GROUP
2 42.025
0,0000
3 19,457 29.170
06,0000 0.0000
RISCRIMINACION POR REGIONES 11706786 PAGE




AT STEP

12, V1

WILKS” LAMBDA
EQUIVALENT F

VARIABLE

v1
vz

YARIABLE
vz

+PAGE ,

TOLERANCE

0.6822107
0.5634547

0.6942696
0.,6854172
0.77192157
0.7427900
0.7843016
0.7788564
0.7774%08
0.463370364
1.2464949
0.3188432

TOLERANCE
0.35648220

WAS INCLULED

0.,0538352
28.13411

F TO REMOVE

2.6283
S5.7241

641997
10.302
2,5984
26.557
2.7678
23,532
22,758
7.3787
4,5957
0.684463

VARIABLES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 12 —=-n—- -

HINIHUM
TOLERANCE

. 0.2369506

IN THE AMNALYSIS.

DEGREES OF FREEDROM- SIGNIFICANCE

BETWEEN GROUPS

12 2 113.0
24 204.0 0.,0000

VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 12 ——-r-—w—~rmm—e——a

WILKS’ LAMBDA

0.056460%96

0.0598775.PAGE.

0.0603795
0.0647096
0.0565780
0.08184%91
0.05675469
0.0786752
0.0778583
0.0616242
0.0586864
0.0545579

F TO ENTER

0.60880

WILKS’ LAMBDA

0.0531940

F STATISTICS AND SIGNIFICANCES RETWEEN FAIRS OF GROUPS AFTER STEP 12
EACH F STATISTIC HAS

GROUP

3

12 AND

GROUP 1

39,619
0.0000

18,527
0.0000

OISCRIMINACION POR REGIONES

2

26.4%90
0.0000

102,0 DEGREES OF FREEDOM.

11/26/86 PAGE 22




AT STEF 13, Vi3 WAS REMOVED FROM THE ANALYSIS,

DEGREES OF FREEDOM SIGHIFICA&CE BETWEEN GROUPS
WILKS’ LAMBDA 0.0545579 11 2 113.0
EQUIVALENT F 30.,72448 a2 206.0 0.0000

---------------- VARTABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEF 13 —~m—-——mm—mem—oe

VARIABLE TOLERANCE F TC REMOVE WILKS’ LAMEDA
v1 0.7207517 3.6006 0.0583723
v2 0.5766004 4.7822 0.,0617429.PAGE.
v3 0.7079138 7.0873 0.0620660
va 0.6965414 11,722 0,0669758
Vs 0.7717712 2,6263 0.0573402
vé 0.7939707 256,839 0.0829904
va 0.78B81404 2.6660 0,0573822
ve 0.7824052 24.004 0.0799873
vio 0.8056402 23.388 0,0793343
Vit 0.4348489 7.6544 0.06246668
vz 0.6033059 26.536 0.,0828696

-------- mmemmmm—em== YARIABLES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 13 —=r-—m=r—wmmmmmeeee

HINIHUH
VARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO ENTER WILKS’ LAMBDA
y7 0.3949453 0.36467120 0.33030 0.0542069
vi3 0.3188482 0,2464749 0.68463 0.0538352

+PAGE.

F STATISTICS AND SIGNIFICANCES BETUEEM FAIRS OF GROUPS AFTER STEF 13

EACH F STATISTIC HAS 11 AND 103.0 LEGREES OF FREEDOM.
GROUP 1 2
GROUP
2 43,044
0.0000
3 - 20.257 29.163
0.0000 0.0000

F LEVEL CR TOLERANCE Of VYIN INSUFFICIENT FOR FURTHER COMPUTATION.
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ELASSIFICATION FUHCTION COEFFICIENTS
(FISHER'S LINEAR DISCRIMIMANT FUNCTIONS)

vi4 = 1 2 3
vi 0.14663027 0,2214781 0.2260104
v2 2.361610 4.658876 3.853727
V3 . 274433 2.887487 4.078229
v4 0.18146575 +3025262€-01 9329317601
vs -,3816211E-02 ~,3464530£~02 -,A885395E-02
vé 13290980E-01 +156578BE-01 +35387465E-01
v8 -,3927587€-02. =-,2482287E-02 ~.9860897E-03
ve 18.07703 14,08554 21,461180
vio 1.339078 1.475748 -0.2592484
Vi1 0,9227328 0,7611302 0.9962571 .PAGE .,
w1z 0.675257% 0.9537482 1.009375
{CONSTANT) -103.5654 ~94.,51114 ~140.,7494
CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTIONS
PERCENT OF CUMULATIVE CANONICAL ¢ AFTER
FUNCTION EIGENVALUE  VARIANCE PERCENT CORRELATION ! FUNCTION WILKS’ LAMEDA CHI-SQUARED D.F. SIGNIFICANCE
: 0 0.0545579 314,12 22 0.,0000
1% 4.80441 69,01 69.01 0.90978%96 ¢ 1 0.3166763 124,19 10 0,0000
2% 2,15780 30.99 100.00 0,8266339 ¢
¥ MARKS THE 2 CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION(S) TO BE USED IN THE REMAINING ANALYSIS.
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STANDARDIZED CAMONICAL

FUNC 1

0.2196%9
0.42584
0.18542
-0.50459
0.1346%0
-0.71000
0,09084
-0.,453383
0.20218
=0, 4560S
0.503¢0

DISCRIMINANT FUNCTION COEFFICIENTS

Func 2

0.27243
0,27512
0.455644
~0,28482
~0.26322
0414439
0,29529
0.59676
-0.71950
9.21530
071979




UNSTANDARDIZED CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION COEFFICIENTS

FUNC 1 FUNC 2
Vi " +1000070E-01 +1240167-01
v2 0.,4576500 0.2956662
v3 0.2414085 0,5936445
v4 -.3059533E-01 -, 1726986E-01
5] «1264075E-03 -,2430418E-03
vé -+4031025E-02 +8197911E-03
ve +2009585E-03 +6309889€-03
ve -0.460463983 0.81639441
vio 0,1004871 ~0.3572516
vt ~+3994435E-01 +1885793E-01
vi2 +4882564E-01 +5988825£-01
(CONSTANT) 3.5680108 -7.1913463,PAGE,

CANOMNICAL DISCRIMINANT FUNCTIONS EVALUATED AT GROUP HEANS (GROUP CENTROIDS)

GROUP FUNC 1 FUNC 2
1 -1.88473 ~0.95036
2 2,57220 ~0,07928
3 ~1,57145 3.61145

TEST OF EQUALITY OF GROUF COVARIANCE HMATRICES USING BOX’S M

THE RANKS AND NATURAL LOGARITHMS OF DETERMINANTS PRIMTED ARE THOSE
OF THE GROUP COVARIANCE MATRICES.

GROUP LABEL RANK LOG DETERMINANT
1 11 48.403781.PAGE.
2 11 46,569979
3 11 40,429073
POOLED WITHIN-GROUPS
COVARIANCE MATRIX 11 S56,092841
BOX’'S M APFROXIMATE F DEGREES OF FREEDOM SIGNIFICANCE
1056.3 56,2367 132, 53790.3 0.0000

DISCRIMINACION POR REGIONES 11/26/84 PAGE
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