
00361 

4 
: ' ···( :? QJ, 

,... J 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICD 

FACULTAD DE CIENCIAS ·' 

ALGUNOS NUTRIMENTOS ASIMILABLES 

EN DIFERENTES SUELOS DE MEXICO. 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE 

MAESTRA EN CIENCIAS 
(BIDLDGIA) 

PRESENTA 

MA. DE LOURDES FLORES DELGADILLO 

MEXICO, D. F. 
TESIS CON 

BILA DE ORIGEN 

1987 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D I C E 

P~gina 

Indice de Tablas i 

Resumen ii 

l. INTRODUCCION 1 

1.1 Objetivos 4 

2. REVISION BIBLIOGRAFICA 5 

2.1 COBRE 5 

2.1.1 Geoqu:ímica 5 

2.1.2 Formas en el suelo 6 

2.1. 3 Interacciones 9 

2.1.4 Funci6n 10 

2.2 HIERRO 13 

2.2.1 Geoqu:ímica 13 

2.2.2 Formas en el suelo 16 

2.2.3 Interacciones 22 

2.2.4 Funci6n 24 

2.3 MANGANESO 28 

2.3.1 Geoqu:ímica 28 

2.3.2 Formas en el suelo 31 

2. 3. 3 Interacciones 34 

2.4 ZINC 37 

2.3.1 Geoquimica 37 

2.4.2 Formas en el suelo 39 

2.4.3 Interacciones 41 

2. 4. 4 Funci6n 42 



Página 

2.5 CALCIO 44 

2.5.1 Geoqu!mica 44 

2.5.2 Formas en el suelo 45 

2.5.3 Interacciones 47 

2.5.4 Funci6n 48 

2 ,(¡ MAGNESIO 49 

2.6.1 Geoqu!mica 49 

2.6.2 Formas en el suelo 49 

2.6.3 Interacciones 51 

2.6.4 Funci6n 52 

2.7 POTASIO 53 

2. 7 .1 Geoqu!mica 53 

2.7.2 Formas en el suelo 54 

2. 7. 3 Interacciones 57 

2.7.4 Funci6n 5B 

2.8 SODIO 59 

2.8.1 Geoqu1mica 59 

2.8.2 Formas en el suelo 59 

2.9 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCIOU ATOMICA 62 

2 .10 MUESTREO Y VARIABILIDAD 65 

2.11 ANALISIS MULTIVARIADO 69 

2.11.1 Análisis Discriminante 69 

2.11.2 Análisis de Correlaci6n Can6nica 73 

3. DESCRIPCION GENERAL DE LAS AREAS DE ESTUDIO 78 

3.1 ESTADO DE GUANAJUATO 78 



Página 

3.1.1 Municipio de Salamanca 78 

3.1.2 Municipio de Purisima de Bustos 80 

3,2 ESTADO DE VERACRUZ 82 

3.2.l Municipio de Playa Vicente 82 

3.2.2 Municipio de San Juan Evangelista 84 

3,3 ESTADO DE SONORA 87 

3.3.1 Municipio de Hermosillo 87 

4. METODOLOGIA 91 

4.1 Trabajo de gabinete 91 

4.2 Trabajo de campo 92 

4.3 Análisis de laboratorio 92 

4.4 Análisis estad1stico de la informaci6n 94 

5. RESULTADOS 97 

6. DISCUSION 109 

6.1 Análisis discriminante del horizonte superficial 109 

6.2 Análisis discriminante del horizonte subyacente 123 

ó.3 Análisis de correlaci6n can6nica 132 

7. CONCLUSIONES 145 

BIBLIOGRAFIA 147 

APENDICE 155 



I N D I C E D E T A B L A S 

1.- Resultados de los análisis realizados en los suelos 

de las 3 regiones. 

2.- Medias y desviaciones estandar utilizadas en el aná 

lisis discriminante con trece variables, tres regi~ 

nes y en el horizonte superficial. 

3.- Valores de F y Lambda de Wilks incluidos en cada 

etapa del análisis discriminante del horizonte su

perficial. 

4.- Medias y desviaciones estandar utilizadas en el aná

lisis discriminante con trece variables, tres regio

nes y en el horizonte subyacente. 

5.- Valores de F y Lambda de Wilks incluidos en cada eta 

pa del análisis discriminante del horizonte subyace~ 

te. 

6.- Medias y desviaciones estandar utilizadas en el aná

lisis discriminante con trece variables, tres regio

nes y en la tercera profundidad. 

7.- Valores de F y Lambda de Wilks incluidos en cada eta 

pa del análisis discriminante en la tercera profund! 

dad. 

i 



RESUMEN 

El trabajo consiste en el análisis del contenido de al 

gunos nutrimentos en su forma disponible en el suelo. Los nu

trimentos que se cuantificaron fueron: hierro, cobre, zinc, 

manganeso, sodio, potasio, calcio y magnesio. La determina

ci6n de estos elementos en forma asimilable se realizó en sue 

los de tres estados de la República Mexicana, que fueron: Gua 

najuato, Veracruz y Sonora; haciendo una selección de los lu

gares de muestreo a través de informaci6n edafogenética que 

se había generado previamente. 

Se hizo una diferenciación entre las diversas zonas 

agricolas muestreadas haciendo uso de la técnica estadistica 

llamada Análisis Discriminante. 

'l'ambién se hizo un estudio de interrelación entre el 

contenido de los nutrimentos y algunas propiedades fisicas y 

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

tadistica de Correlación Canónica. 

Los resultados obtenidos fueron, la detección de algu

nas deficiencias de ciertos nutrimentos como por ejemplo: la 

regi6n estudiada de Guanajuato se encuentra medianamente def i

ciente en hierro, cobre y zinc. La región de Veracruz sólo 

presenta una ligera deficiencia en zinc, y la regi6n de Sonora 

al igual que la de Guanajuato, presenta deficiencias en hierro, 

cobre y zinc, siendo las de Sonora más severas que las de Gua

najuato. 
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Con el análisis de correlaci6n can6nica encontramos 

ciertas dependencias de algunos nutrimentos, as1 en Guanajua

to, el Ca, Mg y Mn se mostraron dependientes del pH, capaci

dad de intercambio cati6nico y arcillas. En Veracruz, el Na, 

Ca, Cu, Zn y Mn se mostraron dependientes del pH, arenas y a~ 

cillas. En Sonora, el Na, K, Ca, Mg y Mn se mostraron depen

dientes de la capacidad de intercambio cati6nico, material or 

gánico y arcilla. 

A través del análisis discriminante encontramos que el 

potasio fue la variable que tuvo el más alto poder discrimi

nante. Con !as variables utilizadas se logr6 una buena dife

renciaci6n entre las 3 regiones. 

iii 
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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 pr~ 

sentes en formas aprovechables o disponibles y enconcentracio

nes óptimas en el suelo. 

La presencia o ausencia de nutrimentos en el suelo en 

forma asimilable se debe a muchos factores, entre ellos están 

las propias características del suelo corno son minerales ori

ginales, contenido de materia orgánica y grado de humifica

ci6n, el pH, las condiciones de 6xido-reducci6n, la varia

ci6n estacional, presencia de quelatantes y la interacci6n 

con otros elementos. La disponibilidad de los nutrimentos tam 

bién está relacionada con la cantidad de éstos en las diferen 

tes formas s6lidas, que se encuentran en equilibrio con aqué

llas en soluci6n. 

Las comunidades de microorganismos presentes en el sue 

lo puede-ialterar la naturaleza química, movilidad, estado de 

oxidaci6n o solubilidad de muchos nutrimentos. 

Por lo tanto, la asimilabilidad estará dada por las di 

ferentes condiciones edáficas y climáticas de cada regi6n. 

Algunos de los factores que han influido en el aumento 

general de la producci6n de los cultivos en los últimos años 



2 

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 orgánicos, la expansión de nuevas superfi

cies de regadío, etc. Sin embargo, existen en nuestro país 

graves problemas por abordar como son el de la salinizaci6n, 

erosión y contaminaci6n, 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 peri6-

dicas de estos micronutrimentos para que, en caso necesario, 

se hiciera una reposición sistemática de ellos. Por lo tanto, 

es muy importante conocer los parámetros geomorfol6gicos que 

influyen en el desarrollo de los suelos, as! como las interac 

ciones que determinarán el grado de fertilidad de los mismos, 

para lograr un mejor uso y aplicaci6n de fertilizantes al cu! 

tivo o cultivos que se vayan a establecer en una determinada 

regi6n. 

La importancia de este trabajo radica en que existen 

pocos estudios en México en donde se hagan comparaciones num~ 

ricas de características edáf icas en relaci6n a niveles nutri 

cionales, entre distintas regiones del pa1s, y con la ayuda 

de métodos estadtsticos, para que estas comparaciones resul

ten más objetivas que subjetivas. 
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Los agricultores ponen poca atenci6n en algunos nutri

mentos que son importantes para el buen desarrollo vegetal; 

la mayor!a 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 errór.Para ello se hizo la evalua

ci6n de nutrimentos como hierro, cobre, zinc, manganeso, so

dio, potasio, calcio y magnesio, en regiones importantes des

de el punto de vista agrícola. Después de haber detallado la 

deficiencia de algan elemento en particular y el grado de la 

misma, posteriormente se darán las recomendaciones pertinen

tes acudiendo a los sitios de estudio, aspecto que se consi

dera importante porque, en el Departamento de Edafología del 

Instituto de Geología 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 

ci6n edáf ica que podría servir de consulta y apoyo para inves

tigaciones futuras que se realicen en los lugares aquí citados. 
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1.1 OBJETIVOS 

Después de ver la falta de informaci6n que hab!a acer

ca de algunos macro y micronutrimentos en zonas donde se ha

b1an realizado estudios sobre aptitud de las tierras, se deci 

di6 llevar a cabo la evaluaci6n de los diferentes niveles de 

algunos elementos esenciales en estos suelos, y para ello se 

plantearon los siguientes objetivos: 

a) 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 ecológicos diferentes. 

b) Observar si el contenido de estos nutrimentos se encuentra 

relacionado o asociado con las condiciones edáficas y, al 

mismo tiempo climáticas, de cada lugar seleccionado. 

c) Marcar las posibles deficiencias existentes en las diferen 

tes zonas de estudio, así como sus posibles causas. 

d) Determinar cuáles de las variables estudiadas tienen el ma 

yor poder para discriminar entre suelos de diferentes gra

dos de fertilidad. 

e) Discriminar entre 3 clases de zonas agrícolas: áreas con 

niveles medios en micronutrimentos (regi6n 1), áreas con 

buenos niveles en micronutrimentos (regi6n ~) y áreas def! 

cientes en micronutrimentos (región 3), de acuerdo a las 

mediciones nutricionales y pedogenéticas realizadas en las 

muestras de suelos. 



2. REVISION BIBLIOGRAFICA 

2.1 COBRE 

2.1.1 Geoqu!mica. 

El cobre muestra 2 valencias en los compuestos en 

que se presenta en forma natural. El cobre en soluci6n se 

presenta en su forma simple de cati6n divalente o en alguna 

de las numerosas formas complejas y estables. 

5 

En dep6sitos minerales el cobre se presenta princ~ 

palmente corno sulfuros, simples o en forma compleja con otros 

metales, quizás el más abundante de los minerales de cobre es 

la calcopirita (CuFeS2). 

En rocas !gneas 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 

si exclusivamente como gránulos submicrosc6picos de sulfuro 

entre los cristales de silicato; como mineral traza sustitu-

yendo 
2+ Mg 

~ 2• 
a elementos más abundantes: tal vez Cu por ca ypor 

2+ 
y Fe , en silicatos de hierro y magnesio; y finalmente, 

como iones o sales adsorbidos en pel!cula o en la superficie 

de cristales del silicato. El cobre podr!a ser más abundante 

en el basalto que en el granito, ya que los sulfuros y los s~ 

licatos de hierro y magnesio son más 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 básicos de malaquita y azurita, y 

los silicatos de crisocola. 



Cuando una solución permanece en estado de oxidación y 

ligeramente ácida, el cobre no puede precipitar ya que los 
2+ 

compuestos de Cu con algunos aniones de la solución del sue 

lo son solubles. En lugares donde las condiciones son más re 

ductoras se forma en la soluci6n el complejo de cloruro cupr~ 

so, cuc1 2-. Al cambiar la solución a pH alcalino puede prec~ 

pitar el cu2o y, bajo condiciones fuertemente reductoras pue

de precipitar el metal activo, lo cual se demuestra por la 

presencia de cobre metálico en suelos pantanosos, en donde ha 

brá el suficiente H2S como para causar la precipitación del 

cobre como CuS o cu2s, ambos muy insolubles. Por lo tanto, 

en soluciones ácidas de naturaleza oxidante, el cobre es con-

siderado uno de los metales más móviles (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 orgánica. A este respecto, los experimen-

tos realizados por Sanders y Bloomfield (1980) y McLaren ~ 

al., (1981) demuestran que la materia orgánica es el factor 

principalmente responsable de la adsorci6n del cobre por los 

suelos, sugiriendo que el pH no afecta marcadamente la adsor-

ci6n del cobre sobre la materia orgánica ya sea soluble e in-

soluble. Estos mismos autores encuentran, además, que hay una 

adsorci6n especifica sobre 6xidos de hierro y manganeso. 

Se sabe que el cobre puede combinarse fácilmente 
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con cualquier sustancia libre capaz de formar iones complejos 

que puedan estar disponibles o no para las plantas. Se ha de

mostrado que cuando se añaden pequeñas cantidades de cobre al 

suelo, el elemento se encuentra disponible más fácilmente en 

suelos ricos en materia orgánica que en suelos minerales. 

Cuando se analizaron en más de 200 suelos los efectos 

de los distintos factores parciales del suelo que influyen s~ 

bre las cantidades solubles de cobre, por medio de regresio

nes múltiples, se encontraron correlaciones positivas y sign~ 

ficativas entre el cobre total y el cobre soluble, y correla

ciones también significativas, pero de carácter negativo, en

tre el cobre soluble y el pH del suelo en la mayor!a de los 

grupos de suelos: no obstante se detect6 una correlación sig

nificativa de carácter negativo entre la materia orgánica y 

el cobre soluble s6lo en uno de los cinco subgrupos de suelos, 

y este era un subgrupo de suelos orgánicos (Sillanp!!, 1976), 

lo cual indica que existe tambi~n una retención, relativamente 

fuerte del cobre por la materia orgánica: sin embargo, en la 

mayor1a de los casos, además de esta retención existe un bajo 

contenido de cobre total en los suelos orgánicos. 

La capacidad de los ácidos húmico y fúlvico de formar 

complejos estables con iones metálicos se debe, indudablemen

te,a su elevado contenido de grupos funcionales que presentan 

oxigeno, como son los grupos carboxilos, hidroxilos, alcoh6l~ 

cos y carbonilos. Los grupos amino e imino tambi~n están in 

volucrados (Stevenson and Ardakani: in Mortvedt et al., 1983). 
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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: además de es

te factor, el contenido de materia orgánica es decisivo en la 

extractabilidad del elemento. Esto se hace más evidente con 

la relaci6n 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 orgánicos se 

sobrepasan los niveles críticos 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 ácido a neutro y a la 

gama de alcalinidad. Normalmente,el cobre soluble no se incre 

menta en forma apreciable hasta que el pH cae por debajo de 

5.0. En suelos orgánicos muy ácidos que se han alcalinizado 

en diversas magnitudes, se han obtenido óptimos resultados 

con pH de 5.5. 

En los estudios realizados por Dhillon ~al., (1981) 

se intentaba observar la adsorción del cobre en suelos alcali 

nos de la India, pero los resultados llevaron a la conclusión 

de que el elemento había sufrido precipitación como hidr6xido 

de cobre o carbonato de cobre. La capacidad de adsorci6n de 

los suelos estaba relacionada con la capacidad de intercambio 
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cati6nico, con el contenido de arcilla y con el Caco3 equiva

lente, 

En Suecia, donde es común la deficiencia de este ele

mento, cuando analizaron los resultados de 600 muestras no p~ 

dieron establecer una relación entre la deficiencia del cobre 

y el pH del suelo (Sillanpaa, 1976), 

Otros investigadores tampoco han observado diferencias 

en la absorci6n de cobre por las plantas al producirse varia

ciones de pH en el suelo. 

La concentraci6n de cobre extra1do mediante extractan

tes químicos varia~ según el pH del suelo m~s que de las can

tidades extraídas por las plantas, en virtud de que la selec

tividad de ciertos sitios para el intercambio de cationes con 

pequeñas cantidades de cobre pueden ocultar el efecto del pH; 

mientras que, cuando está presente en grandes cantidades, al

go de cobre existir~ en sitios no selectivos de intercambio y 

la liberaci6n hacia la soluci6n del suelo aumentará en rela

ci6n 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 (Mortivellt et al., 1983). 

2.1.3 Interacciones. 

Varios investigadores han señalado las interaccio

nes existentes en los suelos entre el cobre y otros elementos. 

Se ha observado que el exceso de cobre ocasiona la def icien

cia de hierro en c1tricos, La actividad de la catalasa y del 
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hierro activo disminuyeron a medida que el f6sforo disponi

ble se increment6, y las aplicaciones mayores de cobre inten 

sificaron esta tendencia. Una interacci6n de carácter anta

g6nico entre el cobre y el hierro se encontr6 cuando con el 

aumento del nivel de f6sforo, mediante fertilizaci6n fosfata 

da en suelos con contenidos normales de cobre, puede ocasio

nar una deficiencia aguda de cobre debido,probablemente1a la 

formaci6n de fosfatos de Cu insolubles. Estas interacciones 

del f6sforo con el cobre pueden resultar del uso excesivo o 

prolongado de fertilizantes fosfatados (Spencer, 1966). Este 

mismo autor observ6 que las aplicaciones de f6sforo reduc1an 

la concentraci6n de cobre en hojas y rafees de plántulas de 

mandarina. En los casos en que la aplicaci6n de cobre ha re

sultado t6xica para el crecimiento de c1tricos, las aplicaci~ 

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 orgátiicos, respectivamente. En e~ 

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 común en suelos turbosos y podzolizados en zonas de prec! 

pitaci6n elevada. 

2.1.4 Funci6n. 

El cobre desempeña un papel esencial en el creci-
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miento de las plantas, ya sea como activador enzimático o co 

mo parte de muchas enzimas oxidantes tales como la mono y p~ 

lifenol oxidasa y la oxidasa del ácido asc6rbico, que inter

vienen en la respiraci6n. También el cobre es importante en 

el metabolismo de las prote1nas y puede estar relacionado con 

la formaci6n de la clorofila. Este papel metab6lico esencial 

del cobre queda bien establecido, además, por el hecho de que 

la citocromo oxidasa contiene cobre, además de hierro. 

El color y nG.mero de esporas as1 como el peso del mice 

lio 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 maner~ que puede verse 

disminuida la concentraci6n de este elemento en forma soluble 

durante la descomposici6n de algunos residuos vegetales; o a~ 

mentar dicha concentraci6n mediante la oxidaci6n de los iones 

sulfuro o ferroso de minerales como la calcopirita (CuFeS2) 

deja~do libres iones de cobre en el medio. Esta oxidaci6n 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 má'.s comúnmente es el sulfato de cobre 

(Cuso4 '5H20), 
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Aunque se han registrado casos de toxicidad de cobre, 

este fen6meno no está muy extendido, pareciendo ser únicamen

te de importancia local, sobre todo en áreas afect'adas por 

contaminaci6n de cobre procedente de minas o como resultado 

de la acumulaci6n 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 var1an 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.l Geoqutmica. 

Desde el punto de vista geoqu!mico el hierro es ún! 

co por su capacidad de formar numerosos compuestos estables 

con el azufre, oxigeno y stlice. El hecho 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·oxidaci6n en ambientes natura 

les. 

La relaci6n de Fe+++/Fe++ es más elevada en grani-

tos que en basaltos. +++ La proporci6n de Fe es tambi~n mayor 

en rocas volcánicas. 

El intemperismo de los silicatos de hierro y 6xidos 

de hierro se ve influenciado por el libre acceso de ox!geno 
2+ 

atmosf~rico, lo cual proporciona principalmente Fe en solu-

ci6n. Siempre y cuando la soluci6n permanezca en estado no 
2+ 

oxidado y por lo menos ligeramente ácida, el Fe es estable, 

ya sea como ion simple o formando quelatos, pudiendo emigrar 

al interior del perfil hasta los mantos freáticos. Otro efec

to del oxtgeno atmosf~rico es, generalmente, la precipitaci6n 

de 6xido f~rrico hidratado (Krauskopf, In: Morbved.t et al., 

1983). 

Un incremento en el pH sin oxidaci6n puede originar la 
2+ 

precipitaci6n de uno o más compuestos insolubles de Fe , sien 
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do los más comunes carbonato, sulfuro o silicato hidratado. 

La adsorci6n del hierro es posible en minerales arcillosos, 

6xidos minerales y materia orgánica. 

La geoqu1mica inorgánica del hierro en la formaci6n 

del suelo se limita principalmente a las transformaciones en-
2+ 2+ 

tre el Fe en soluci6n, el Fe adsorbido en las superficies, 

los 6xidos férricos y los compuestos ferrosos insolubles. 

La estabilidad termodinámica del Fe2o3 con respecto a 

los compuestos ferrosos en presencia de o2, hace de este com

puesto la forma más abundante de hierro en el suelo, En los 

afloramientos de rocas, el 6xido f~rrico aparece comanmente 

como la variedad impura de la goathita llamada limonita estan 

do en contacto directo con silicatos ferrosos. La insolubili 

dad del 6xido f~rrico trae como consecuencia que su formación 

permita un incremento en la acidez, y tambi~n que el 6xido o 

hidr6xido sea estable en presencia de soluciones cuyos valo-

res de pH sean tan bajos como de 2 6 3, 

Algunas investigaciones como las de Walker en 1967, 

muestran una gran estabilidad de la hematita con respecto a 

la goethita en casi cualquier ambiente geol6gico. La inesta

bilidad final de la goethita concuerda con la observaci6n de 

que el 6xido férrico de rocas sedimentarias viejas fundamen

talmente es hematita, mientras que el 6xido f~rrico 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 más com~ 

nes son la glauconita y la chamosita. Tambi~n se presenta 

como un constituyente menor de algunos minerales arcillosos 

como la montmorillonita y vermiculita. En estos minerales 

el hierro está presente en forma ferrosa y f~rrica, aunque 

predominando la forma ferrosa, excepto en la glauconita. 

La glauconita es un mineral que se forma en ambientes 

marinos en la interfase entre sedimento-agua, donde las con-

diciones de oxidaci6n 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 co~ 

tenidos de sulfuros, el hierro ferroso precipita f~cilmente 

como sulfuro ferroso (Fes). Esta substancia es amorfa y me-

taestable que cambia rápidamente a un material micro-crista-

lino llamado mackinawita (FeS) y greigita (Fe 3s 4). 

2+ 
En soluciones que contengan Fe y HC03-, se precipita 

la siderita (Feco3 ) cuando dicha soluci6n es alcalina, siem

pre y cuando no est~n presentes otros aniones con los que el 
2+ 

Fe formar1a otros compuestos más insolubles. 

La siderita tambi~n puede precipitar en algunos ambie~ 

tes de agua dulce, especialmente en pantanos, o puede formar-

se como un mineral secundario cuando se percolan soluciones 

que contienen hierro a trav~s 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 part1culas tambi~n 

de tamaño coloidal o mayores. 

Respecto al 6xido f~rrico (Fe 2o 3) lo encontramos con 

su carga el~ctrica de cero cuando la escala en el pH var1a de 

4.8 a 6.0; cuando tenemos valores de pH por debajo de esta es 

cala las part1culas coloidales llevan una carga positiva y ad 

sorber1an fundamentalmente iones negativos, y cuando tenemos 

valores de pH por arriba de 6,0 se ver1a favorecida la adsor

ci6n de cationes (Krauskopf, ~: Mortvedt ~ ~., 1983). 

2.2.2 Formas en el suelo. 

El hierro puede considerarse como uno de los elemen 

tos principales ya que está situado en tercer lugar en cuanto 

a abundancia entre los elementos minerales de la corteza te

rrestre, despu~s del silicio y el aluminio. 

El hierro es el elemento cuyo estado en el suelo in 

forma mejor sobre la edafog~nesis, por ejemplo, el grado de 

hidrataci6n de los 6xidos de hierro, del cual depende el co

lor, suministra informaci6n sobre el microclima del suelo1 

as1, el estado reducido de las sales de hierro, que dan al 

suelo un color gris verdoso, indica insuficiencia de airea

ción. La comparaci6n del contenido en hierro de los diferen

tes horizontes informa sobre el grado de lavado del hierro. 
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El hierro tambi~n interviene en la estructura de los suelos, 

favoreciendo con frecuencia estructuras muy estables, aan en 

medio ácido, a condici6n de que la aireaci6n sea suficiente 

y que el hierro se halle en estado férrico. 

El hierro puede encontrarse en el suelo en formas más 

o menos solubles, o fácilmente 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 orgánica soluble, con mucha frecuencia ferro-

sas. La forma inm6vil es siempre férrica, ligada al comple

jo humicoarcilloso o precipitada despu~s de una movilizaci6n 

más o menos transitoria. 

Entre las formas solubles o de cambio se encuentra el 

ion ferroso, que s6lo existe en medio reductor y suficiente-

mente rico en materia orgánica; la acidez favorece esta reduc 

ci6n y solubilizaci6n del hierro. 

La materia orgánica soluble procedente de la hojarasca 

forma con el hierro complejos seudosolubles que impiden su 

precipitaci6n en medio aireado y a pH con frecuencia del orden 

de 4. La complejaci6n del hierro tiene lugar, preferentemen-
2+ 

te en forma reducida (Fe ) formándose entonces un ani6n com-

plejo muy estable, resistente a modificaciones de pH. El hie 

rro se puede complejar igualmente en forma férrica, siendo ~~ 

ta menos estable que la ferrosa porque puede ser fácilmente 

precipitada, mediante una elevaci6n del pH o un aumento de la 
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concentraci6n del ion calcio, o del co2• 

Los agentes complejantes pueden ser de dos clases: los 

ácidos orgánicos alifáticos originarios de las hojarascas, y 

los polímeros fen~licos más o menos solubles durante su ori

gen de los horizontes A0 de los mor, ambos intervienen en la 

formaci6n de los ácidos falvicos, que desempeñan también una 

funci6n complejante, aunque menos eficaz (Schnitzer, 1982). La 

evolución de estos dos tipos de agentes complejantes es comple

tamente diferente en suelos con humus biol6gicamente activo 

(mull) que en suelos con humus poco activo (mor). 

En los mull, los ácidos alifáticos, abundantes en la 

hojarasca, son biodegradados en su totalidad; en cuanto a los 

polímeros fen6licos se polimerizan más todavía y se transfor

man en ácidos hGmicos insolubles que participan en la forma

ci6n del complejo hG.micoarcilloso, en estas condiciones no 

puede tener lugar ninguna migraci6n del hierro en forma com

plej ada. 

En los mor, los ácidos alifáticos sólo son biodegrada

dos parcialmente y los polímeros fen6licos se insolubilizan 

progresivamente; por lo tanto, todos los agentes complejantes 

pueden emigrar en el perfil y provocar as! 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 A
1 

de los suelos con 
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mull, y 2) la forma precipitada en los horizontes de acumula 

ci6n, después de la emigraci6n en suelos con mor. La forma 

férrica ligada al complejo húmicoarcilloso es característica 

de los suelos pardos templados con mull, y se trata de una 

forma polimerizada, más o menos hidratada, desprovista de car 

ga Fe(OH) 3 , o con más frecuencia todavía careada positiva-
2+ + 

mente Fe(OH) 6 Fe(OH) 2 . Los 6xidos férricos forman al-

rededor de las arcillas una película que sirve de enlace i6n~ 

co entre la arcilla y el humus en el complejo húmicoarcilloso. 

Sin embargo, el hierro existe también en una forma completa-

mente ocluida, ya sea en las moléculas húmicas, 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 húmedos, o rojo en forma poco h~ 

dratada o deshidratada en climas cálidos y secos. En cambio, 

las formas ocluidas en las moléculas del humus y de las arci-

llas no intervienen en la coloraci6n del suelo. 

Cuando el hierro, previamente movilizado y lavado, pr~ 

cipita, primero forma un gel amorfo de hidrato férrico que e~ 

tá asociado a la sílice coloidal y a los ácidos fúlvicos, cu

ya insolubilizaci6n y polimerizaci6n favorece la formación de 

ácidos húmicos; esta forma caracteriza no s6lo los horizontes 

esp6dicos, sino también las manchas rojizas de ciertos suelos 

hidromorfos o pseudogley. La forma amorfa se conserva mien-

tras que la materia orgánica sea abundante, pues así protege 

los geles férricos contra la cristalizaci6n. Si la propor-
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ci6n de 6xidos férricos, con frecuencia asociados al mangan~ 

so, Mno2 , aumenta en estos agregados como consecuencia del 

aporte de una nueva cantidad de hierro, la evoluci6n hacia 

las formas cristalinas se hace posible mediante las fases de 

desecaci6n del suelo, los agregados se endurecen y forman 

concreciones de goethita. Cuando el hierro procedente de la 

alteraci6n de la roca madre es abundante, puede tomar la fo~ 

ma precipitada o concrecionada, sin pasar por una moviliza-

ci6n 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-

rral!ticos con microclima constantemente hümedo o, por el 

contrario, por hematita en suelos con fase de desecaci6n muy 

acentuada (Duchafour, 1978), 

La cantidad de hierro disponible en los suelos para 

las plantas depende grandemente del pH del suelo y del pote~ 

cial de 6xido-reducci6n. En suelos ácidos el hierro está 

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 oxidaciOn crece al aumentar el pH y 

2+ 3+ 
la aireaci6n, de modo que la reacci6n Fe ~ Fe debido a 

3+ 
estos dos factores es probable que avance hacia Fe y hacia 

la disminuci6n de la disponibilidad del hierro, 

Asghar y Kanehiro (1981), encontraron que cuando el 
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ion ferroso se aplica a suelos con pH similares, es inmediat~ 

mento fijado u oxidado a férrico en suelos de Wahiawa, los 

cuales tenían un alto nivel de manganeso nativo. Esto demues 

tra que el ion ferroso es oxidado por una reducci6n de valen

cias del manganeso, lo cual acarrea serias complicaciones en 

la nutrici6n vegetal respecto al hierro en suelos con altos 

niveles de manganeso. 

Mashhady y Rowell (1978), llevaron a cabo un experime~ 

to para observar el comportamiento de plantas de tomate por 

efecto del carbonato de sodio sobre la asimilabilidad del hie 

rro y del manganeso. Ellos encontraron que el rendimiento se 

ve seriamente dismintido cuando aumentan los valores de pH ha~ 

ta 8.5; el rendimiento aument6 cuando se hicieron aplicacio

nes de hierro solo y de hierro con manganeso, lo cual también 

elimin6 todas las señales de clorosis observadas en las plan

tas, las que habían empezado a aparecer desde pH de 7.5; pero 

cuando el manganeso fue aplicado solo, se intensificaron los 

síntomas de clorosis. Los autores concluyeron que las defi

ciencias de hierro y manganeso fueron inducidas por el 

Na2co3• Se podría suponer que en suelos salinos y s6dicos 

donde el carbonato de calcio es muy frecuente y que el pH y 

las concentraciones de bicarbonatos son aCm más altos por el 

Na2co3, la clorosis en estos suelos podr:l'.a ser más severa; 

sin embargo, hay pocos informes sobre clorosis en frutales 

con riego en regiones ~ridas (Newman y Waisel, 1966). 
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2.2.3 Interacciones 

En las plantas existe un antagonismo bien definido 

entre el hierro y el manganeso; la aplicaci6n 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 eliminaci6n de la toxicidad debida a un exceso de man 

ganeso por la aplicaci6n de quelatos f~rricos (Bear, 1965). 

se han encontrado pruebas de que la relaci6n Fe/Mn 

afecta el crecimiento de las plantas. Dicho crecimiento y es 

tado vegetal son normales cuando esta relaci6n se encuentra 

aproximadamente dentro del margen de 1.5 a 2.6; pero cuando 

la relaci6n 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 exc~ 

so de Fe. Si la relaci6n 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 relaci6n en 

el substrato pero es casi independientemente de las cantida

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

Aunque la deficiencia de hierro puede tener lugar tan

to en suelos ácidos como alcalinos, es quizás mucho m~s común 

en los suelos calcáreos, como una clorosis de hierro inducida 

por cal. Además de que un pH elevado disminuye la disponibi-
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lidad del hierro, tambi~n, fuertes concentraciones de calcio 

en la soluci6n del suelo pueden no s6lo disminuir la adsor

ci6n del hierro, sino que se ha observado una falta de activi 

dad del hierro dentro de la planta. 

Existe otra interacci6n con el hierro en la que el f6~ 

foro está fuertemente involucrado, ocasionando clorosis f~rri 

ca cuando el f6sforo 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 absorber 

y mantener el hierro en forma soluble y rn6vil, disminuye a me 

dida que se incrementa la concentraci6n de f6sforo en la pla~ 

ta. 

Tarnbi~n se encuentran deficiencias de hierro en suelos 

rnangan1feros, suelos pobremente drenados, suelos con humedad 

constante, o suelos con concentraciones altas en elementos ta 

les corno cobre, zinc y molibdeno (Chapman, 1973). Para corre 

gir la deficiencia de hierro lo más coman es aplicar sales de 

hierro al suelo o a las plantas. El sulfato ferroso ha sido 

la sal más comanrnente utilizada. Quizás el rn~todo más eficaz 

es la utilizaci6n de quelatos de hierro, ya sea en aplicacio

nes al suelo o foliares. Estos compuestos orgánicos pueden 

combinarse con .iones metálicos de tal forma que el metal qu~ 

da atrapado en la mol~cula orgánica. 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 absorci6n por la 

ra1z. En los quelatos el hierro está protegido contra la fi

jaci6n, y la molécula quelatante junto con el hierro puede e~ 

trar en la planta y ser transportada a las hojas. Estos que

latos muy solubles pueden estar sujetos a pérdida por lixivi~ 

ci6n o pueden también descomponerse por actividad microbiana. 

Las cantidades de quelatos a utilizar dependen del cu~ 

tivo, del suelo y de la agudeza de la deficiencia. En algu

nos casos la deficiencia de hierro en c1tricos se corrigi6 en 

seis semanas después de la aplicaci6n de 6 gr de hierro por 

árbol, en forma de Fe-EDTA. La recomendaci6n usual, depen

diendo del tamaño de los árboles, es de 10 a 20 gr de hierro 

por árbol. 

Para cultivos en el campo las aplicaciones caracter1s

ticas var1an desdel/2 kg a 1 kg de hierro por hectárea. Para 

aplicaciones foliares se han utilizado soluciones que contie

nen de 0.1 a 0.2% de quelatos de hierro, necesitándose, gene

ralmente, de dos a cuatro tratamientos con intervalos de 8 a 

20 d!as (SillanpMtt, 1976). 

2.2.4 Funci6n. 

El hierro juega un papel importante en la qu!mica 

del suelo participando en numerosas reacciones que afectan a 

las propiedades qu!micas y f!sicas de los suelos. Debido a 

su interacci6n con otros elementos, puede afectar considera-
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blemente a la disponibilidad tanto de micronutrientes como de 

macronutrientes. 

En la nutrici6n de las plantas, el hierro desempeña un 

papel maltiple. Es un componente estrechamente unido a un 

grupo de prote!nas que incluye el sistema de citocrornos, la 

catalasa y la peroxidasa~ Su distribuci6n en los tejidos de 

la planta y en las partes de la célula es muy variada. La de 

ficiencia de hierro inhibe la divisi6n celular y la produc

ci6n de hojas primordiales. El hierro puede participar en a! 

guna reacci6n de la fotos1ntesis, pero su papel en la s1nte

sis de la clorofila no es muy claro todav!a, aunque se ha en

contrado que existe una correlaci6n 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 prote1na ribosomal conteniendo 20% de hierro. Mas aan, 

el contenido de hierro de esta prote!na var!a 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

ficiencia de hierro. Cuando se aislaron los cloroplastos de

ficientes en hierro, mediante un m~todo que preserva la inte

gridad de los organelos, se encontró 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 9onsiderarse 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 con~ 

tituye alrededor del 4% de la molécula de hemoglobina. cuando 

falta una cantidad adecuada de hierro, se inhibe la formación 

de eritrocitos de la sangre dando como resultado la anemia. 

El contenido de hierro en los tejidos normales de las 

plantas varta desde unos 25 a mas de 500 ppm, dependiendo de 

la parte de la planta y de la especie, Algunas especies de 

hortalizas como la espinaca, la lechuga, el colirr&bano, el 

br6coli y la col verde son ricas en hierro, conteniendo de 

100 a 800 ppm en materia seca. Las plantas leguminosas nor

malmente contienen m&s hierro que las gram1neas. 

El contenido de hierro puede variar desde 20 a 740 ppm 

en las hojas de los &rboles frutales, y de 50 a 420 ppm en 

las hojas de los &rboles caducifolios y de las coníferas, 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 maíz, por ejemplo, el hierro 

puede estar precipitado en los nudos de los tallos o en su 

proximiuad, siendo imposible su traslado a las hojas, donde 

es necesario, con lo cual la planta sufre la deficiencia (Si

llanp!!.&, 1976). 
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El hierro es un elemento que se transforma f!cilmente 

mediante la actividad de la microflora. Por ejemplo, algunas 

ba.cterias son capaces de oxidar al hierro ferroso al estado -

férrico, el cual precipita como hidr6xido f~rrico. Muchas es 

pecies heter6trofas atacan sales orgánicas de hierro soluble, 

el cual pasa a forma inorgánica y precipita. También los mi

croorganismos alteran el potencial de 6xido-reducci6n del me

dio; la disminuci6n de dicho potencial que resulta del creci

miento microbiano, conduce a la formaci6n del ion ferroso, a 

partir del ion f~rrico. Innumerables bacterias y hongos pro

ducen ácidos como el carb6nico, n!trico, sulfarico y ácidos 

orgánicos; el incremento en la acidez del suelo conduce al 

hierro a pasar a soluci6n. En condiciones de anaerobiosis 

los microorganismos pueden extraer el hiezro de la soluci6n 

en forma de sulfuro ferroso. El hecho de que los microorga

nismos liberen algunos ácidos orgánicos y otros productos ca~ 

bonados durante su metabolismo, da por resultado la formaci6n 

de complejos orgánicos de hierro solubles (Alexander, 1980). 
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2, 3 MANGANESO. 

2.3.1 Geoquímica. 

El manganeso es un microelemento notablemente simi

lar al hierro desde el punto de vista de su comportamiento 

qu1mico. Sin embargo, estos dos elementos se encuentran muy 

separados en la naturaleza, lo cual ocasiona que tengan tam

bi~n grandes diferencias. Por ejeMplo, el manganeso es más 

electropositivo, forma compuestos de mayor solubilidad, part! 

cularmente los sulfuros que tienen menor estabilidad y mayor 

solubilidad. 

El manganeso está presente en rocas ígneas, princi-

palmente en los minerales de silicato. Este elemento se en-

cuentra en los minerales en forma de 6xidos, carbonatos y si 

licatos; siendo más abundante en basaltos que en granitos. En 

rocas ígneas comunes siempre es mayor la cantidad de hierro 

respecto a la de manganeso. 

2+ 2+ 
,Una de las similitudes del Mn y del Fe es el ta 

maño muy parecido del radio i6nico de ambos, es por eso que 

el manganeso se encuentra sustituyendo al hierro principalme~ 

te en los silicatos ferromagnesianos. 

En los compuestos m&s comunes en los que el mangan~ 

so se encuentra presente en forma natural, el elemento mues

tra 3 estados de oxidaci6n (2+, 3+ y 4+). El ion trivalente 

es muy inestable en soluci6n y el tetravalente se presenta 



29 

anicamente a valores de pH extremadamente ácidos. 

En medios donde existen condiciones reductoras los com 

puestos estables de manganeso son aqu~llos que se forman a 
2+ 

partir de Mn ; en ambientes donde existen condiciones fuerte 

mente oxidantes el compuesto más estable es el di6xido de man 

En rocas sedimentarias el manganeso es más abundante 

en calizas y dolomitas que en esquistos. Este comportamiento 

concuerda con la insolubilidad del Mnco3, y con la mayor re-
2+ 2+ 

sistencia a la oxidaci6n del Mn respecto al Fe , pero esto 
2+ 

también indica que el Mn se adsorbe con menos fuerza que la 

mayor1a de los iones metálicos en las part1culas del suelo y 

sedimentos de granulaci6n fina. El intemperismo de silicatos 

o carbonatos que contienen manganeso, en ambientes donde el 
2+ 

ox1geno atmosférico es limitado, origina la presencia de Mn 
2+ 

en soluci6n. Los compuestos de Mn con los aniones comunes 

en aguas superficiales son ligeramente solubles a valores de pH 

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

correspondientes de Fe. 

El manganeso podr1a formar hidrosilicatos como los co-

rrespondientes silicatos de Fe, pero dichos compuestos, as! 

como el Mn(OH) 2 y el MnO, son conocidos como minerales anica

mente en dep6sitos 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 más comunes de una oxidaci6n a bajas te!!!. 

peraturas son: la braunita (Mn, Sil 2o3 ; la manganita MnOOH; 

un 6xido hidratado impuro de Mn y Co; y la pirolusita Mno2 • 

El producto estable de una oxidaci6n completa es la pirolusi

ta, llevándose a cabo la oxidaci6n a bajos potenciales de 6x! 

do-reducci6n en soluciones alcalinas más que en soluciones 

ácidas. 

Hem (1963) demostr6 que el manganeso forma un complejo 

de bicarbonato bastante estable, MnHco3+; adem~s de un compl~ 

jo neutro como es el sulfato de manganeso, Mnso4 ; as! como 

complejos con compuestos orgánicos. Todos estos complejos son 

menos estables que los que se forman con el hierro, pero suf! 

cientemente estables para disminuir su velocidad de oxidaci6n. 

Si en algunas soluciones se encuentra presente el hierro, ~s-

te precipitará a valores de pH menores que para el manganeso 
2+ 

y la cantidad de Mn en soluci6n se reducirá por coprecipit~ 

ci6n con el Fe(OHJ 3• 

Una característica de los 6xidos hidratados de mangan~ 

so, que comparten con los 6xidos hidratados de hierro f~rrico, 

es su estabilidad. 

El transporte del manganeso en soluci6n se ve limitado 

bajo condiciones de oxidaci6n, ya que todos los compuestos c~ 
2+ 

munes de Mn , incluyendo los sulfuros, son suficientemente 

~olubles en soluciones neutras o ligeramente ácidas. En solu 

cienes alcalinas, el aumento en la adsorciOn y la insolubili

dad del carbonato de manganeso, podrían dificultar el movi-



miento de este elemento (Krauskopf, 1979). 

2.3.2 Formas en el suelo. 

En general, el manganeso es suficientemente m6vil 

en el suelo. En suelos fuertemente reductores se podr!a esp~ 
2+ 

rar encontrar el elemento como Mn adsorbido, pero en suelos 

alcalinos parte del manganeso podr!a formar carbonato de man-

ganeso. En la soluciOn del suelo la mayor!a del manganeso se 

encuentra presente en forma de complejos m~s que como un ion 
2+ 

simple. En suelos oxidados el Mn adsorbido puede precipi-

tar, pero tambi~n debe estar presente corno uno o mas de los 

6xidos minerales. 

El manganeso, asi como el hierro, existe en el sue 

lo en muchas formas, la mayor!a de ellas mas o menos oxidadas, 

siendo mas solubles y más asimilables las formas divalentes. 

Al igual que con el hierro, la acidez del suelo favorece la 

evoluci6n del manganeso hacia sus formas m6viles, mientras 

que los pH elevados favorecen su insolubilizaci6n. 

La forma i6nica cambiable (Mn++) se halla en equi-

librio con las formas solubles y muy m6viles. Esta forma i6ni 

ca del manganeso al igual que el Fe++, s6lo existen en los 

suelos con d6bil potencial de 6xido-reducci6n y muy ácidos 

(Hern, 1965) • 

La forma de manganeso intercambiable, que es rela

tivamente soluble, es el 6xido manganeso (MnO) retenida por el 
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complejo htlmicoarcilloso. 

Las formas insolubles y no cambiables son los óxidos 

superiores (Mn2o3 y Mn02). La forma tetravalente o pirolusi

t.:a f;!S una forma estable y diffoil de reducir; pero la triva

lente es inestable y puede red.icjrse parcialmente y pasar a 

la forma de cambio. Las complejidades del manganeso se deben 

al hecho de que éste existe en varios estados de oxidaci6n y 

forma óxidos no estequ~anéb:ii;c.;is con estados de valencia mez

clados. sus 6xidos también existen en diferentes estados cris 

talines y amorfos. 

Las especies de Mnso4 , MnHco3+ contribuyen ligeramente 

al manganeso soluble tmtal en suelos. 

Los cambios normales en los niveles de o2 , co2 y Si02 

que ocurren en suelos bien aireados, causan pequeños cambios 

en la solubilidad de los compuestos de manganeso (Lindsay, 

~: Mortvedt e~ al., 1983) • La solubilizaci6n del manganeso 

tiene lugar en medio ~cido y reductor. Igual que como ocurre 

con el hierro, las sustancias htlmicas solubles que complejan 

al ion Mn++ ~ienen un papel importante en la conservaci6n de 

su forma soluble; en suelos con buen drenaje el ion Mn++ pue

de ser lavado, mientras que en suelos mal drenados (hidromor

fos) se puede acumular pudiendo llegar a tener una acci6n tó

xica. 

La precipitaci6n del manganeso puede ocurrir general

mente de dos formas. En algunos suelos ~cidos que pasan por 
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fases de hidromor f!a temporal (seudogley) y desecaci6n, la 

precipitaci6n ocurre en este per1odo seco mediante una oxida

ci6n, precipita al mismo tiempo que el hierro, formando con

creciones negras ferromang~nicas. Otro factor de precipita

ci6n es el aumento de pH que cataliza la oxidaci6n del Mn++, 

esta precipitaci6n se presenta a menudo como consecuencia de 

un encalado excesivo (Jarvis, 1984). 

La mayoría de los investigadores afirman que las plan

tas pueden utilizar con toda seguridad el manganeso diva.lente 

y es casi seguro que no pueden utilizar el manganeso tetrava

lente. Se desconoce aún la capacidad de las plantas para ab

sorber cualquier proporci6n 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 está'. favorecida por valores de pH del suelo pr6ximos a 

la neutralidad y la forma diva.lente se encuentra en suelos 

ácidos. 

Varios experimentos de campo han demostrado que existe 

una relaci6n entre la disponibilidad del manganeso y el pH 

del suelo, pareciendo que los valores de pH situados entre 6 

y 6.5 son cr1ticos. Los valores inferiores a estas cifras fa 

vorecen la reducci6n y los valores superiores, la oxidaci6n. 

En Noruega no se observ6 respuesta a la fertilizaci6n 

con manganeso en suelos con valores de pH inferiores a 6,3, 

habi~ndose hallado que existen correlaciones de carácter neg~ 
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tivo entre el pH del suelo y el manganeso intercambiable (Si

llanpaa, 1982). 

otro de los factores que afecta la disponibilidad del 

manganeso para las plantas es la materia orgánica de los sue

los. En muchos paises se ha encontrado que la deficiencia de 

manganeso está asociada con las turbas, especialmente las que 

se encuentran sobre materiales calcáreos. Hay ciertos tipos 

de materia orgánica que forman compuestos insolubles con el 

manganeso divalente, o son resultado de la acci6n bioqu!mica. 

Tambi~n se ha encontrado que la adici6n de materia orgánica 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 interrelaci6n con el hierro es 

de especial importancia, ya que ambos elementos son afectados 

fuertemente por las condiciones de oxidaci6n-reducci6n del 

suelo y por la actividad microbiana. 

Muchos autores indican que el hierro y el. mangan~ 

so están interrelacionados en sus funciones metab6licas, pues 

la efectividad de uno, está determinada por la presencia pro

porcional del otro. 

Se han conducido experimentos en los que se han 

reducido los niveles t6xicos de manganeso en hojas de manzano 

de 100 a 35 ppm mediante la inyecci6n de citrato de hierro 
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dentro del árbol o por aplicación de Fe-EDTA al suelo. En con 

traste, otros autores han producido s1ntomas de deficiencia 

de manganeso en árboles de aguacate mediante aplicaci6n de 

Fe-EDDHA en niveles de 50 a 100 gr por á:tbol de dos años de 

edad. 

Epstein (1972) indica que el manganeso interfiere en 

el transporte del hierro de las ra1ces hacia los brotes. La 

absorci6n de hierro por las ra1ces se incrementa al aumentar 

la concentración de manganeso en suspensiones de arcilla. 

Se han realizado experimentos en los que se observa 

que el manganeso es desplazado rápidamente del Mn-EDTA por el 

hierro, y el manganeso liber~do es inactivado como complejo 

orgánico en el suelo, En suelos orgánicos la aplicaci6n de 

Mnso4 corrige la deficiencia de manganeso en las plantas (01-

sen, ~: Mortvedt ~al., 1983). 

La deficiencia de manganeso corresponde normalmente a 

suelos alcalinos o neutros y su toxicidad a suelos ácidos. El 

encalado de los suelos disminuye la disponibilidad de mangan~ 

so y en varios casos se ha indicado que ocasiona deficiencia. 

Se han mencionado valores de 25 a 50 ppm de Mn fácil

mente reducibles, como representación del limite critico, por 

debajo del cual es probable que se desarrollen s1ntomas de de 

ficiencia, mientras que los suelos que contienen 100 ppm o 

más de Mn fácilmente reducible, pueden soportar un cultivo 

normal. 
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El nivel crftico varfa con la relaci6n Fe/Mn y pu~ 

de estar por debajo de 10 ppm si la relaci6n permanece por en 

cima del (SillanpHH, 1982). 

2.3.4 Funci6n. 

El manganeso desempeña diversas funciones en las 

plantas. Es esencial para la fotosfntesis y actaa como un 

agente catalftico en la reducci6n del nitrato, donde puede 

ser reemplazado por el hierro. Tanbién actaa 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 sfntomas de la de 

ficiencia de hierro (SillanpHH, 1976). 

El manganeso es un constituyente de algunas enzi

mas respiratorias y de otras enzimas responsables de la s1nte 

sis de las protefnas. Ciertas pruebas indican que el elemen

to interviene en la activaci6n de varias enzimas como peptid~ 

sa, fosfatasas, arginasa, carboxilasa, colinesterasa (Tamhane 

y col., 1978). 
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2.4 ZINC 

2.4.1 Geoqu1mica 

El zinc es un elemento que se encuentra pr.esente en 

la naturaleza como un único mineral de sulfuro que es la esfa 
2+ 

lerita. El ion de zinc (Zn ) sustituye en cierto grado al 
2+ 

Mg en minerales silicatados, formando 3 tipos de minerales: 

la zincita, hernirnorfita y willernita. 

El zinc es mucho rM.s electropositivo que el cobre, 

de aqu1 que sea dificil de reducir y, por lo tanto, su prese~ 

cia en la naturaleza corno metal nativo es escasa. 

El sulfuro de zinc es más soluble que el sulfuro de 

cobre. Los compuestos de zinc con los aniones comunes son so-

lubles en medios neutros y ácidos, por lo que el elemento se 

mueve fácilmente en la rnayor1a de las aguas naturales. El 

zinc tiene la capacidad de desplazarse a grandes distancias 

de su fuente original en el suelo, rocas y corrientes, y deb! 

do a este comportamiento se le conoce corno uno de los metales 

pesados de mayor movilidad. 

El zinc se encuentra en rocas 1gneas rnáf icas debido 

a su capacidad de sustituir en los silicatos a cationes de ta 
2+ 2+ 

maño similar como son el Mg y el Fe • La presencia de este 

elemento en este tipo de rocas tambi~n puede ser como numero

sos gránulos casi microsc6picos de esfalerita. 

Bajo condiciones magrnáticas el cloruro de zinc es 
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uno de los compuestos de metales pesados más volátiles, mucho 

más que los cloruros de cobra, hecho que ha servido para ex

plicar la gran variaci6n en las concentraciones de zinc en la 

vas sil1ceas. 

Entre las rocas sedimentarias, las mayores concen-

traciones de zinc son encontradas en los esquistos como suce-

de en la mayor1a de los metales pesados, 

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

material de granulaci6n fina, y en parte en la estructura de 
2+ 

minerales de arcilla, Pl?Pbablemente sustituyendo al Mg • 

El zinc forma parte de un mineral arcilloso llamado 

sauconita; en rocas sedimentarias se encuentra formando esca-

sos gránu'los de esfalerita que a menudo se encuentran acompa-

ñados con galena, especialmente en rocas con carbonato. 

El intemperismo de los minerales de zinc proporcio-
2+ 

na Zn a la soluci6n. La concentraci6n de este ion simple, 

se ve disminuida a valores de pH cercanos a 9. Los iones com-

plejos que pueden formarse con aniones inorgánicos también 

son solubles y muy inestables (Chester, 1965). En soluciones 
2+ 

básicas, si la concentraci6n de zn es elevada, se forma el 

precipitado de Zn(OH) 2• Este precipitado es inestable, y se 

descompone en condiciones naturales en zincita (ZnO). Sin ern 

bargo, este compuesto es raro como mineral en virtud de que 

casi siempre se encuentran suficientes carbonatos o silicatos 

para precipitar y formar smithsonita (Znco3), hemimorfita 
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Barnes (1962) demostr6 que los complejos de zinc 

pueden ser menos estables que los complejos correspondientes 

de cobre. 

El zinc en los suelos está 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-

rrSneas y superficiales (Krauscopf, 1979). 

2.4.2 Formas en el suelo. 

2+ 
La solubilidad del Zn es altamente dependiente 

del pH. 
2+ 

A valores bajos de pH, parte del Zn puede estar 

presente en el complejo de intercambio de los suelos, pero a 
2+ 

valores de pH superiores, el nivel de Zn en soluci6n es tan 

bajo que muy poco zinc puede ser mantenido en el complejo de 

intercambio. Con valores de pH por debajo de 7.7, la especie 
2+ 

predominante es el Zn , y a valores superiores a este pH lo 

que predomina es la especie neutra Zn(OH) 2• El Znco3 y el 

Zn(OHl 2 son mucho más solubles que los complejos de zinc en 

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

ci6n del zinc en la mayor1a de los suelos. 

Los diversos agentes quelantes difieren mucho en su 
2+ 

capacidad para quelar el Zn en suelos. 

Sin embargo, en la escala de pH de los suelos cal-
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cáreos el DTPA (Acido Dietilentrianinopentacético) es el age~ 

te quelante de mayor efectividad, A valores de pH lígeramen

te ácidos, el agente quelante más efectivo es el HEDTA (Acido 

Hidroxietilendiaminotetrac~tico). 

La mayor1a de las alteraciones en las plantas debi

das al zinc se presentan en suelos calcáreos, Se cree que e~ 

to es causado por la baja solubilidad de los productos de com 

plejos formados a partir de compuestos del suelo con el zinc, 

además de los carbonatos que estén presentes, Las deficien

cias de zinc han sido acentuadas en suelos orgánicos alcali

nizados, aunque el pH del suelo fuese menor de 6,0; probable

mente debido a que el zinc fue fijado en la superficie de las 

partículas de caco3 que no habían reaccionado. 

Las condiciones del suelo asociadas con deficien

cias de zinc son muy variadas. Como ya se ha mencionado, los 

suelos calcáreos, orgánicos, y muy a menudo suelos nivelados 

por máquinas o irrigados por inundaci6n, propician con mucha 

frecuencia la deficiencia de zinc. Algunas de las condicio

n~s que aparentemente han eliminado la deficiencia de zinc, 

incluyen grandes cantidades de caco3 libre, bajos niveles de 

materia orgánica en suelos minerales, y la nivelaci6n de la 

tierra para irrigaci6n. 

Otro factor del suelo que 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 respuestas de la planta en el campo; también se ha 

encontrado que las temperaturas de incubaci6n del suelo están 

directamente relacionadas con la disponibilidad del zinc nati 

vo (Mortvedt ~al., 1983), 

2.4.3 Interacciones 

Una interacci6n muy conocida es la del f6sforo con 

el zinc, la cual ha sido designada como deficiencia de zinc 

inducida por el f6sforo. Esta alteraci6n en el desarrollo de 

la planta es comanmente asociada con altos niveles de f6sforo 

disponible o con aplicaci6n de f6sforo en suelo. Los sinto

rnas pueden ser prevenidos o corregidos por fertilización con 

zinc. 

También se ha reportado que la aplicaci6n de nitr6-

geno puede ser una causa posible de deficiencia de zinc en 

plantas de c1tricos. Se hicieron experimentos en trébol en 

donde observaron incrementos en la severidad de la deficien

cia de zinc cuando incrementaba la aplicación de nitr6geno. 

Cuando se ha utilizado algün material alcalinizante 

conteniendo Mgco3 , se han observado también, deficiencias de 

zinc aunque menos severas. Estos datos indican que la inter

acci6n entre el magnesio y el zinc se encuentra en mayor gra

do en la planta que en el suelo. 

Otra interacción importante la encontramos entre el 

zinc y el hierro. Se ha encontrado que la adición de zinc al 
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~al., 1983). 
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Fortun y col. (1983) realizaron un experimento para 

observar la influencia del ácido húmico sobre la nutrici6n mi 

neral en plantas de ma1z. Estos autores encontraron que la 

adici6n de ácido húmico a soluciones nutritivas normales, fa

voreci6 la traslocaci6n del nitr6geno y del f6sforo, también 

se encontr6 un incremento en la asimilaci6n del hierro y del 

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

El contenido total registrado en los suelos var1a 

normalmente de 10 a 300 ppm. La deficiencia de zinc se da en 

una amplia variedad de texturas de suelos, pero con más 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 var1a normalmen 

te entre 20 y 100 ppm de materia seca, pero fluctüa con la es 

pecie de planta y con las partes de ésta, también influye la 

época de madurez de la planta, la naturaleza del suelo en que 

ha crecido, las condiciones climáticas y, obviamente, la fer

tilizaci6n con zinc (Sillanp!H, 1976). 

2.4,4 Funci6n 

La importancia del zinc para las plantas se debe al 
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hecho de ser un constituyente de numerosas enzimas como desh~ 

drogenasas, proteinasas y peptidasas. También interviene en 

la s1ntesis del triptofano que es el precursor de las auxinas 

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

Existen varios informes acerca de la disminuci6n en 

los niveles de ARN y contenido de ribosomas en las células 

causada por la deficiencia de zinc (Price, In: Mortvedt et al., 

1983). 
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2,5 CALCIO 

2.5.l Geoqu1mica 

El calcio es uno de los principales componentes de 

la litosfera y ocupa el quinto lugar entre otros elementos. 

Este elemento se combina fácilmente con todos los ácidos co

nocidos y forma un gran ndmero de compuestos. 

Los minerales sil1ceos cálcicos comprenden diversos 

tipos de feldespatos como la anortita (CaA1 2 Si2o8), los anf1 

boles de calcio y magnesio ((Ca, Mg, Fe) 8 Si9o26 )) como por 

ejemplo la hornblenda, tremolita y actinolita; los piroxenos 

((Ca, Mg, Fe) s103)) como la augita e hiperstena. Todos es

tos minerales están incluidos en diversos tipos de rocas 1g

neas y metam6rficas, 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 ácido carb6nico 

mediante hidrólisis, hidrataci6n y carbonataci6n, 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 más coman de calcita es la caliza en cualquiera de sus 

variedades, las cuales muestran diversos grados de dureza, c~ 

lor y modo de formaci6n. Son muy comunes las combinaciones 

de calcio y magnesio, como la dolomita, denominada as1 cuando 

el contenido de Mgco3 es del 21%; o la caliza dolom1tica si 



45 

el contenido de Mgco3 está por debajo del 21%. 

La greda es otro carbonato de calcio suave y fria

ble que se origina de las sedimentaciones marinas de conchas 

calizas microsc6picas como las de los foramin1feros que tanto 

abundaron en el per1odo Terciario. 

La marga representa una nezcla de greda, yeso, are

na, arcilla y carbonato de calcio que sediment6 directamente 

del agua, llegando a constituir grandes estratos o capas. 

Cuando el carbonato de calcio se calienta al rojo 

(850-900° C) en corriente de aire, se elimina el ácido carb6-

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 hidr6xido 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 cristalizaci6n 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) (P04 l 3 l, me 

diante la acci6n del ácido carb6nico (Teuscher, 1976). 

2.5.2 Formas en el suelo 

El calcio es un elemento que tiene un papel esen

cial en la edafog§nesis, pues condiciona la evoluci6n de la 



46 

materia orgánica, la formaci6n de las arcillas, la naturaleza 

del complejo hfunicoarcilloso y, por lo tanto, la estructura y 

la estabilidad de ésta. 

El calcio en el suelo lo podemos encontrar en forma 

de minerales primarios complejos, como por ejemplo algunos 

feldespatos, plagioclasas, anfíboles y piroxenos. También lo 

encontramos en forma de caliza inactiva como por ejemplo car

bona to de calcio que forma granos gruesos o cristalinos; poco 

soluble en agua que contiene co2 , s6lo muestra una débil acti 

vidad qu:í.mica, por lo que no tiene ninguna acci6n sobre el 

complejo de cambio, y constituye una reserva de calcio que va 

evolucionando hacia una forma más activa. 

Al calcio también lo podemos encontrar en forma ac

tiva, es decir, la forma más fina de carbonato de calcio que 

resulta más soluble en agua que contiene co2, formando bicar

bonato de calcio con el cual se enriq.uece la soluci6n del sue 

lo y que, a la vez, interviene en forma progresiva en el com

plejo de cambio del suelo. La cantidad de calcio intercambia 

ble y soluble dependen del contenido de carponato de calcio 

activo y, por otro lado, de la tensi6n de co2 en la atmOsfera 

del suelo, lo cual a la vez, es funci6n de la actividad biol6 

gica (Duchaufour, 1970). 

Como se mencion6 anteriormente, el calcio condicio

na la evoluci6n de la materia orgánica en el suelo. Aunque 

también, los procesos de s1ntesis que conforman la humifica

ci6n se hacen más rápidos y más intensos cuanto mejor aireado 
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++ y más rico en arcillas, humatos y Fe haya en el medio; por 

ejemplo, la fijaci6n de grupos aminados y la polimerizaci6n 

de los polifenoles se ven favorecidos por la abundancia de io 

nes Fe++ (Coulson y otros, In: Duchaufour, 1978), además de 

nitr6geno mineralizado en el medio. 

Para que los ~cidos hümicos formados puedan conser-

varse y, por tanto, llegar a su madurez climática, son neces~ 

rios ciertos minerales estabilizadores dentro de los cuales 

++ los más eficaces son las arcillas y el ion Fe , que actüan 

bloqueando el humus y favoreciendo su acumulaci6n, sobre todo 

en forma de humina; el alOfano tambi~n desempeña una funci6n 

parecida en algunos suelos como los Andisoles. 

2,5,3 Interacciones 

El calcio puede interferir con la nutrici6n del f6s 

foro y el boro. El calcio puede acentuar las deficiencias de 

boro, as1 como disminuir su toxicidad al aumentar las concen-

traciones de calcio en la soluci6n; para un buen crecimiento 

vegetal debe existir un cierto balance en la cantidad de cal-

cio y boro que tomen las plantas de la soluci6n del suelo. 

El calcio interfiere en la asimilabilidad del fOsf~ 

ro¡ principalmente cuando el pH del suelo es de 6.0 empiezan 

reacciones de precipitaci6n 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 

está por encima de 7.0 (Buckman, 1970). 
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En estudios realizados por Car.ter y Webster en 1979, 

se enfatiz6 la importancia de la relaci6n Mg/Ca sobre el ren

dimiento y crecimiento de ratees de difer:entes cultivos, en 

suelos Solonetz. Los autores encontraron que cuando dicha re

laci6n era mayor de l,O, hab1a una disminuci6n en el rendi

miento y en el tamaño de las ratees de plantas de cebada. 

Otros autores han encontrado estos mismos resultados pero en 

trigo, ma1z y remolachaazucarera. 

2,5,4 Funci6n 

El calcio actúa sobre la estabilidad de las paredes 

celulares que conduce a disminuir la cohesi6n entre los cons

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

Este elemento tambi~n se considera que interviene 

en los procesos de absorci6n y desabsorci6n de iones por las 

ra1ces (Pozuelo, 1980). 

El calcio fomenta el desarrollo rápido de la ra!z; 

proporciona un material básico para la neutralizaci6n de los 

~cides org~nicos, de manera que actúa como un agente desinto

xicador. 

El aumento en la proporci6n de Ca/K en la soluci6n 

del suelo reduce la ingesti6n de potasio; esto puede ser un 

efecto perjudicial del encalado excesivo (Tamhane, 1978). 
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2. 6 MAGNESIO 

2.6.1 Geoqu1mica. 

La principal fuente de magnesio para los suelos son 

los minerales como la dolomita, silicatos, talco, olivino, 

biotita, clorita, augita, serpentina y hornblenda. 

El intempe:otsmo de los minerales magnésicos es m~s 

lento que el de los cálcicos, consecuentemente las pérdidas 

por lixiviaci6n no son de consideraci6n. 

La dolomita es un mineral en el que encontramos ma~ 

nesio en forma abundante pues se trata de un carbonato doble 

de calcio y magnesio. La dolomita es menos soluble en agua 

saturada de co2 , es por eso que con frecuencia se forma un 

carbonato de magnesio inactivo que eleva muy poco el pH del 

suelo, sobre todo si se encuentra en forma arenosa. 

Desde el punto de vista de la edafogénesis, los mi

nerales pesados ferromagnesianos sufren simult~neamente una 

hidr6lisis y una oxidaci6n, eliminando el hierro ferroso pa

sándolo a estado f~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 relaci6n al calcio intercambiable. Son poco 
2+ 

comunes las cantidades excesivas o deficientes de Mg en los 

suelos. No obstante, en algunos suelos arenosos ácidos se 
2+ 

han reportado deficiencias de Mg • El encalado, al mismo 
2+ 

tiempo que corrige la acidez evita las deficiencias de Mg , 

ya que el material encalante utilizado com6nmente 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-s6dicos. Esto puede ser 

el resultado de la foxmaci6n 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 áridas, 

el orden de adsorciOn de los iones cambiables es normalmente 

e ++ M ++ . N + K+ NH + d ~ a y g prime:r:o, a , y 4 espu .. s. 

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 relaci6n definida calcio/magnesio en el suelo 

y se indican como más favorables las relaciones: 1:1 para la 

avena y el arroz; 2:1 para las coles; 3:1 para el trigo y de 

2 a 3:1 para la mayor1a de las plantas. 
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El Oxido, el carbonato y el cloruro de magnesio, a~ 

mentan el contenido de nitr6geno en los granos de trigo, pero 

el cloruro es t6xico en concentraciones elevadas; el sulfato 

de magnesio no tiene ese efecto y aplicado en pequeñas canti• 

dades mejora el rendimiento (Buckmém, 1970). 

2.b.3 Interacciones. 

Hay muy pocos estudios realizados sobre la relaci6n 

Mg-Zn en cereales; sin embargo, los que se han efectuado ind1 

can la posibili.dad de una relaci6n antag6nica entre ellos. La 

fertilizaci6n con magnesio y zinc puede afectar también la 

concentraci6n y asirnilabilidad de otros nutrimentos. Algunos 

investigadores, corno Sakal y Singh (1976), observaron una di~ 

minuci6n en la concentraci6n 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 n! 

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 anicamente cuan

do este elemento fue aplicado solo. Por otra parte, la apli

caci6n de magnesio aument6 las concentraciones de cobre y hi~ 

rro disponibles, mientras que las de zinc y potasio disminuy~ 

ron, y las de nitr6geno y calcio no fueron afectadas. 
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2.6.4 Funci6n. 

El magnesio es un elemento esencial para las plantas 

puesto que forma parte de la mol~cula de clorofila. La defi

ciencia de magnesio provoca, en las plantas, una disminuci6n 

de xantofilas y carotenos, además de la clorosis debida a la 

falta de clorofila. 

El magnesio interviene además, en el transporte de 

sustancias caracter1sticas del metabolismo vegetal y en la ac 

tividad de varias enzimas catalizadoras del metabolismo de 

los azacares (Tamhane, 1978), 
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2.7 POTASIO 

2.7.l Geoqu1mica. 

El potasio es un elemento muy abundante en la natu

raleza, el cual se va a encontrar siempre en estado de cornbi~ 

naci6n con otros elementos, en granitos, gneisses y en la ma

yor1a de las rocas 1gneas. 

En el suelo mineral este elemento se va a encontrar 

principalmente incluido en feldespatos, micas y otros minera

les siltceos. 

Existen grandes yacimientos con algunos feldespatos 

pot~sicos como la leucita y la glauconita, siendo este dltimo 

un silicato hidratado de potasio y hierro con mezclas ocasio

nales de aluminio, f6sforo y otros elementos {K Fe Si2o6.nH2o). 

Otros yacimientos de importancia son los que contienen esqui~ 

tos pot~sicos y alunita que es un sulfato básico hidratado de 

potasio, aluminio y algunas veces s1lice, 

El potasio se encuentra en la naturaleza formando 

sales dobles o triples como en la carnalita (MgC12.KCl.6H2o), 

la cainita (KCl,MgS04.3H20), la polihalita (K2so4.Mgso4.2caso4• 

2H2o), etc., en los cuales el potasio está en forma de cloru

ro o sulfato. 

Otras fuentes de potasio comercialmente explotables, 

aunque de menor importancia en comparaci6n con los yacimientos 

naturales, son por ejemplo, los altos hornos de la industria 

siderdrgica, 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 más fre

cuentes son del orden de 45,000 a 70,000 Kg/ha de K2o en la 

capa arable. La mayor parte de este elemento se encuentra co 

mo elemento constitutivo de minerales primarios como feldesp~ 

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 aprovech~ 

miento por las plantas superiores (Buckman, 1970). 

Dentro de las formas complejas o 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 K2o en 

esta forma. El potasio que se encuentra fijado, es muy impo~ 

tante, principalmente en suelos ricos en arcillas del tipo de 

la illita. En esta forma fijada, el potasio no puede ser ree~ 

plazado por los m~todos ordinarios de cambio y, en consecuen

cia, se considera como potasio no cambiable. Esta forma, no 

obstante, está en equilibrio con las asimilables y, por lo 
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tanto, actúa como un importante dep6sito 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 despu~s 

de disuelto el fertilizante, una gran porci6n 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 tieroea tomar el 

lugar del potasio en las redes cristalinas de las arcillas, 

cuando el potasio se pierde por alteraci6n. 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 soluci6n del suelo, siendo tambi~n 

asimilable para las plantas. 

La elevaci6n del pH y una gran abundancia de iones 

Ca++, en la soluci6n del suelo, favorecen la liberaci6n par

cial del potasio fijado. El ion calcio, relativamente m~s v~ 

luminoso que el ion potasio, introduci~ndose en los espacios 

interlaminares, provoca una separaci6n de las láminas de las 

arcillas, lo cual acarrea la liberaci6n de los iones K+ fija

dos. La hidrataci6n de las vermiculitas ejerce la misma acci6n; 
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mientras que en la desecaci6n se vuelven a cerrar las láminas 

aprisionando el potasio interlaminar quedando retenido este 

el.emento. 

La sustracci6n del potasio de cambio, por absorci6n 

radicular, tiene como consecuencia el paso progresivo de los 

iones potasio fijados hacia la periferia de las arcillas, y 

as1, hacia la forma de cambio (Duchaufour, 1978). 

La montmorillonita y minerales similares fijan 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 var1a ampliamente. Por ejemplo, la ca~ 

linita y los suelos en donde este r.iineral arcilloso predomina 

fijan poco potasio. Por otro lado, arcillas del tipo 2:1, ta

les como la montmorillonita e illita, fijan el potasio con más 

fuerza y en mayor cantidad. 

En ciertos suelos potásicos suele encontrarse una 

aparente deficiencia de este elemento debido a la presencia de 

excesos de carbonato de calcio, por lo tanto, hay una"fijaci6n" 

inducida por el calcio. Bajo condiciones normales de encalado, 

~ste puede resultar más ben~fico que perjudicial puesto que 

as:r. hay una conservaci6n del potasio. que, .de otro modo, queda-
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rta propenso a filtrarse drásticamente, corno ocurre en terre

nos 6aidos (Buckman, 1970). 

2.7.3 Interacciones 

En un estudio realizado por G6mez y Hoyos (1983) se 

observaron ciertas correlaciones entre elementos nutritivos 

en una graminea y una leguminosa. Estos autores encontraron 

diferentes comportamientos y concentraciones de elementos en 

las dos plantas estudiadas. Además, encuentran correlaciones 

positivas entre f6sforo-potasio y entre nitr6geno-potasio; y 

una correlaci6n negativa entre potasio-zinc, potasio-mangane

so y potasio-hierro. Todas estas correlaciones aparecen más 

frecuentemente en hojas. La correlaci6n entre f6sforo y pota

sio s6lo aparece en Trifolium subterraeum, y el resto de co

rrelaciones aparecen en ~ 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, ~stas se presentan con más frecuencia 

en relaci6n al manganeso y al zinc que con los demás 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 nitr6geno 

del necesario. 

Tarnbi~n se ha observado que si el nivel de potasio 



58 

se encuentra por debajo de lo normal, habrá una absorci6n y 

utilizaci6n deficiente del cobre por las plantas. Si por el 

contrario hay un exceso de potasio, se reducirá la absorci6n 

de magnesio y se observará la deficiencia fisiol6gica del mi~ 

mo. También la utilizaci5n y absorci6n 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 Funci6n. 

El potasio es esencial para la formaci6n del almi

d6n y la hidr6lisis de los azacares. Es necesario para el de

sarrollo de la clorofila, aunque no entre en la formaci6n de 

su molécula. Ayuda a mantener la permeabilidad de las células. 

El potasio es importante en la formaci6n 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 

(Buckrnan, 1970). 
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2.8 SODIO 

2.8.l Geoqu1mica 

La fuente original y en cierto modo la más 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 4ridas y semiáridas se acumulan en exceso, gene

ralmente es el cati6n sodio el que predomina en la soluci6n 

del suelo puesto que tambi~n se presenta una precipitaci6n de 

los compuestos de calcio y magnesio. 

Aunque la intemperizaci6n de los minerales primarios 

es la fuente directa de casi todas las sales solubles, hay p~ 

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 áreas que reciben sales 

de otras localidades, siendo el agua el principal factor de 

acarreo. El oc~ano puede ser la fuente de sales en aquellos 

suelos en los que el material original está constituido por 

dep6sitos marinos que se asentaron durante periodos geol6gi

cos antiguos y que a partir de entonces han emergido. El oc~a 

no es también 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, s1 puede serlo su exceso. Los suelos alcalinos y s6dicos 
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poseen caracter!sticas f1sicas inadecuadas, por su facilidad 

a formar suspensiones coloidales, es decir, el sodio intercam 

biable en estos suelos tiene una marcada influencia en sus 

propiedades f!sicas y qu!micas al urado de que el suelo tien

de a ser más disperso y el pH aumenta a veces hasta el valor 

de 11. 

La soluci6n del suelo en suelos s6dicos no salinos, 

aunque relativamente baja en sales solubles, tiene una compo

sici6n que difiere considerablemente de la de los suelos nor

males y de los salinos. Mientras los aniones presentes consi~ 

ten en su mayor parte de cloruros, sulfatos y bicarbonatos. A 

pH muy elevados y en presencia de iones carbonato, el calcio 

y magnesio se precipitan, de manera que las soluciones de sue 

los s6dicos no salinos, usualmente contienen s6lo pequeñas 

cantidades de estos cationes, predominando el sodio. En estos 

casos es muy importante conocer el contenido en sodio del sue 

lo para realizar los tratamientos cor.rectores adecuados. 

Normalmente se consideran aceptables para muchos 

cultivos, los contenidos en sodio asimilable comprendidos en

tre l y 50 ppm. En algunas ocasiones, el efecto del sodio pu~ 

de evaluarse mejor por medio del "porcentaje de sodio inter

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

Generalmente se alcanzan niveles t6xicos de alcali

nidad cuando el PSI es superior al 15%, Dada la preferencia 

de absorci6n de calcio y magnesio sobre el sodio, es necesario 
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que el contenido en sodio soluble sea muy alto para alcanzar 

dicho valor de PSI. 

Otro !ndice adecuado para la evaluaci6n de los pos! 

bles efectos del contenido en sodio de los suelos es la "rela 

ci6n de absorci6n de sodio" (RAS), el cual se define as!: 

RAS "~ ~: ; Mg 

Normalmente se recomienda que se añada algó.n "mejo-

rador" a los suelos cuando el RAS es superior a 8 (Richards, 

1974). 

El hidr6xido de sodio y el carbonato de sodio en p~ 

queñas 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 s6lo en concentraciones bajas. El exceso de sodio es pe!:_ 

judicial a la mayad.a de las plantasi pero existen otras como 

la salicornia que 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 rehabilitaci6n y buen. manejo de ellas, 

aunque algunas veces los costos de la recuperaci6n incremen

tan grandemente ios costos de producci6n (Jim~nez, 1978), 



2.9 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA. 

De los ocho nutrimentos considerados en este trabajo, 

seis de ellos fuer:pn cuantificados mediante esta t~cnica de 

espectrofotometr1a de absorci6n atómica, que fueron hierro, 

cob~, zinc, manganeso, calcio y magnesio. 

62 

Con esta t~cnica se mide la absorci6n de la radiaci6n pr~ 

ducida cuando la luz de una longitud de onda caracter1stica, 

atraviesa una flama que contiene a la muestra cuyos elementos 

se encuentran en estado at6mico o basal (no excitados y no io 

nizados). 

Los átomos tienen diferente capacidad para absorber luz 

en varias longitudes de onda espec1ficas (11neas alternas), 

lo cual es utilizado como un amplio recurso metodol6gico. 

La instrumentaci6n usada para la absorci6n at6mica es si

milar a la usada para emisi6n de flama, pero el mecanismo de 

la absorci6n es esencialmente inverso al de la emisi6n. 

El funcionamiento del mecanismo de absorci6n es el siguie~ 

te: la luz emitida por una lámpara atraviesa la flama en la 

que se atomiza la muestra, pasa por un monocromador para sep~ 

rar las radiaciones de longitud de onda caracter1stica del 

resto de la radiaci6n emitida; por altimo, la luz llega a una 

celda fotoel~ctrica y la señal es amplificada por un sistema 

electr6nico y enviada a un galvan6metro y, si se desea, a un 

registrador automático. La lampara generalmente utilizada es 

la de cátodo hueco, la cual consiste en un tubo de descarga 
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el~ica lleno de un gas nobre (neón o argón) a baja presión, 

cuyo cátodo contiene el elemento que emite precisamente la 

longitud de onda característica que interesa. El ánodo suele 

ser de wolfranio o níquel: el frente de la cara de las lámpa

ras esta hecho de cuarzo o de varios tipos de vidrios, depen

diendo del rango de longitud de onda que debe transmitir. Si 

la lámpara sirve para la determinación de varios elementos, 

el cátodo está formado por una aleación, 

Para algunos elementos, tales como cesio o rubidio, hay 

otro tipo de lámparas llamadas de vapor de descarga que prod~ 

cen emisión pasando una corriente el~ctrica a trav~s de un va 

por compuesto de una mínima parte del elemento de inter~s. 

Para el uso de este tipo de lámparas se requiere de montadu

ras especiales y fuentes de poder, además de que requieren de 

un período de calentamiento más largo. 

Para atomizar las muestras que se van a analizar, se uti

liza generalmente flama de temperatura definida, y de ésta de 

pende el estado de los elementos en la flama, es decir, hay 

algunos elementos que requieren una llama de óxido nitroso y 

acetileno que alcanza una mayor temperatura que la de oxígeno 

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 succión que tiene lugar al ooincidir 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 cámara de pulverizaci6n, en la que se obtiene 

un aerosol con la muestra y alguno de los gases que alimentan 

la flama. 

La intensidad de la radiaci6n es medida con y sin la mue~ 

tra para obtener una lectura del porcentaje de absorci6n, y 

la concentraci6n del elemento de interés, es determinado por 

comparaci6n con la lectura obtenida de un estándar o serie de 

estándares. 

Esta técnica de absorci6n at6mica es altamente sensible, 

pueden ser determinados muchos elementos a niveles de partes 

por mill6n o menos. A este respecto, es, por lo menos, comp~ 

titivo con cualquier otro procedimiento analitico usado para 

análisis elemental, obteniendo una alta precisi6n y una buena 

exactitud. Sin embargo, con la técnica de absorci6n at6mica 

existen ciertos tipos de interferencias, una de ellas es la 

espectral y que se refiere a la absorci6n de radiaci6n por 

otros elementos presentes en la muestra que no son el elemen

to de interés, aunque por lo estrecho de las bandas de absor

ci6n, este tipo de interferencia suele ser raro. 

Las interferencias quimicas se originan por la dificultad 

que existe a veces en producir átomos metálicos neutros a pa~ 

tir de los compuestos o iones presentes en la muestra origi

nal. La rapidez de este paso se ve afectado por los aniones 

que se encuentran combinados con el elemento en estudio, con 

diferentes grados de estabilidad y que por lo tanto, presentan 

nifi,..11li-=>Ao~ ..,,,,.,, 11,.,...mn<>>"c:P" IC'hri,::;tian. 1970). 
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2.10 MUESTREO Y VARIABILIDAD 

Para obtener una -buena estimación de los valores medios 

de las propiedades del suelo en una ~rea de suelo de cual

quier tamaño, es necesario la configuraci6n de un esquema de 

muestreo completo, es decir, 6ptimo y econ6mico. Este esque

ma de muestreo debe reunir ciertas caracter1sticas, entre 

ellas está la de ser eficiente, o sea, en el que se involu

cren no más de las repeticiones que sean necesarias para obte 

ner la precisi6n deseada. 

El diseño de un esquema de muestreo eficiente, requiere 

de un conocimiento previo de la variaci5n que existe en los 

suelos de la regi6n en estudio, lo cual s6lo puede ser obteni 

do mediante un muestreo preliminar. 

Uno de los grandes problemas dentro de la investigaci6n 

edafol6gica es el analizar la variabilidad de las propiedades 

del suelo. Aún estimando el tamaño de muestra necesario para 

una determinada caracter1stica del suelo con un nivel de pre

cisión y confianza adecuado, cabria la duda de qu~ tan grande 

tendr1a que ser una zona de muestreo si sabemos por estudios 

realizados sobre este tema, que las diferentes característi

cas del suelo tienen diferente variabilidad y si nuestro pro

p6sito es hacer estudios de orden f1sico, qu1mico, morfol6gi

co o hidrol6gico, qu~ tan grande tendr1a que ser la zona de 

.muestreo para que los valores de las medias de todas las ca

racter1sticas del suelo caigan, dentro de un cierto margen, 
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alrededor de las medias reales o verdadera~. 

Warrick y Nielsen {1980) citados por Afzal y Nortcliff 

(1982), realizaron un estudio para determinar el tamaño de 

muestra necesario para siete propiedades del suelo texturales 

e hidrol6gicas. Los autores llegaron a sugerir una escala 

del nümero de muestras en una hectárea de terreno y fue la si 

guiente: s6lo necesitaban 2 muestras para hacer las determina 

cienes de densidades reales y aparentes, sin embargo, para 

las determinaciones de conductividad hidráulica se necesita

ban hasta 1300 muestras, haciendo sus estimaciones dentro de 

un intervalo de confianza del 90%, 

En el estudio realizado por Afzal y Nortcliff (1982), c~. 

mo primera etapa examinan la variabilidad de cuatro micronu

trimentos en forma extactable {hierro,· cobre, zinc y mangane

so) en 3 zonas de una hectá'.rea de terreno. Como segunda eta

pa, determinan el nGmero de muestras requerido para llegar a 

estimar la media muestral dentro de un intervalo de confianza 

del 95% o con una probabilidad de error del o.os. Los auto

res encontraron grandes contrastes entre las diferentes zonas 

de estudio y entre los micronutrimentos. Por ejemplo, el hi~ 

rro y el manganeso demostraron tener una variabilidad espa

cial más grande por lo que, para estos 2 elementos, se reque

rir1an zonas de muestreo más grandes. En cambio, el cobre y 

el zinc tuvieron una variabilidad espacial menor, por lo tan

to, los tamaños de muestra pueden ser ~s pequeños que pata 

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, diseñan su muestreo en cada una de 

las hect~reas haciendo enrejados y localizando puntos de mues 

treo en forma estratificada y sistemática, habiendo hecho pr~ 

viamente sus estimaciones sobre el tamaño de muestra requeri-

do para obtener medias dentro de intervalos de confianza del 

90% del valor correcto o a un nivel de significancia del O.lo. 

Después de haber realizado todo el estudio, los autores llegan 

a conclusiones de que s6lo necesitan 3 muestras en una hectá-

rea para estimar el valor medio del contenido de cobre, pero 

en cambio, se necesitan 645 muestras para llegar a estimar el 

valor medio del contenido en hierro. 

Estos resultados danjlugar a tornar decisiones un poco 

más práctica3 ,sobre todo cuando se tienen que hacer estudios 

de regiones más extensas y en donde resulta casi imposible 

realizar un rnuetreo previo al esquema de muestreo diseñado, 

ya que el tiempo, el esfue~zo y los recursos econ6micos tornan 

un carácter de suma importancia para tal efecto. 

Se han r.ealizado 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), todos estos estudios estuvie-

ron basados en las t~cnicas de muestreo clásico 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, tenernos que estar concientes de que si nos 

interesa tener un buen grado de precisión en nuestros estu

dios, debernos poner siempre en equilibrio el nivel de preci

sión deseado frente a los recursos económicos disponibles, y 

todo esto con base en los objetivos que se persigan en la in

vestigaci6n. 
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2.11 ANALISIS MULTIVARIADO 

2.11.1 Análisis Discriminante. 

La construcción de diversos métodos multivariados consti 

tuye una solución buena, útil y necesaria a los diversos pro

blemas prácticos que se presentan en las diferentes áreas de 

investigaci6n. Estos métodos han sido desarrollados y estudi~ 

dos de una manera organizada y sistemática, de tal forma que, 

en la mayoría de las investigaciones es muy común la presen

cia de un modelo multivariado normal. Entre los métodos mul

tivariados está el Análisis Discriminante que tiene lugar en 

situaciones donde a un individuo se le miden diversas caracte 

r1sticas para ser identificado como elemento perteneciente a 

alguna de las posibles poblaciones previamente determinadas. 

En estas situaciones nos podemos encontrar con ciertas carac

terísticas 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 número de mediciones requeridas para cara~ 

terizar a un individuo sirven como indicadoras, es decir, 

se trata de mediciones que se espera varíen entre las po

blaciones y permitan identificar la población de la que 

proviene el individuo. 
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c) Por las características 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 análisis, es necesario contar con indi. 

viduos que pertenezcan a las poblaciones de interés, que ser

virán para diseñar la regla de asignaci6n; así, cuando se te~ 

gan nuevos individuos puedan ser clasificados en alguna de 

las poblaciones de acuerdo a ésta. El análisis discriminante 

involucra una variable categ6rica dependiente y una serie de 

variables independientes y numéricas. La variable dependien

te categ6rica estará constituida por las poblaciones o grupos 

de clasificaci6n. 

Del análisis discriminante se origina la combinaci6n li

neal de dos o más variables independientes que servirán para 

discriminar mejor entre los grupos previamente definidos. Es

to se lleva a cabo mediante la regla estadística de maximizar 

la varianza entre grupos en relaci6n con la varianza que pu-

da existir dentro de los grupos. 

La combinaci6n lineal para un análisis discriminante se 

obtiene a partir de una ecuaci6n que toma la siguiente forma: 



en donde: 

z es el puntaje o "score" discriminante. 

W es el peso discriminante. 

X son las variables independientes. 
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En este análisis la hip6tesis a probar es: no existe di

ferencia entre medias de los grupos o poblaciones. 

De acuerdo con la ecuaci6n anterior se multiplica cada 

variable independiente por su peso correspondiente y se suman 

estos productos, dando corno resultado un valor llamado "score" 

discriminante o puntaje, obtenido para cada uno de los indi

viduos en el análisis. Si promediamos todos estos "seores" 

para una poblaci6n o grupo determinado obtenemos La media gr~ 

pal a la que se le Llama centroide. Los centroides indican la 

localizaci6n más t!pica de un individuo para un grupo en par

ticular. 

La prueba de signif icancia estad!stica de las funciones 

discriminantes evalGa la distancia que separa a los centroides 

de los grupos. Se calcula comparando la distribuci6n de los 

"seores" discriminantes para Los 2 o más grupos. Si el trasL~ 

pe en las distribuciones es pequeña, la funci6n discriminante 

separa bien los gruposi si el traslape es grande, la funci6n 

es un discriminador pobre entre los grupos. 

Para la realizaciOn del análisis discriminante debernos 

considerar los siguientes supuestos: 

a) Las variables se distribuyen en forma normal y multivaria

da. 



b)' Las estructuras de covarianzas y dispersi6n iguales para 

los grupos (aunque desconocidas). 

c) Costos iguales en caso de errores en la clasificaci6n. 
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El análisis no es muy sensible a la violaci6n de alguno 

de los supuestos, especialmente si se trabaja con tamaños de 

muestra grandes. 

Por lo tanto, el analisis discriminante persique los si-

guientes objetivos: 

a) Determinar si existen diferencias estad!sticamente signif~ 

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 "seores" 

o puntajes obtenidos de una serie de variables. 

e) Determinar cuáles de las variables independientes aportan 

más para establecer las diferencias entre las medias de 

los grupos (Hair et al., 1979). 

El uso del análisis discriminante en el area de suelos 

se ha venido haciendo desde hace algunos años, Por ejemplo, 

en 1974, Paton y Little (citados por Berg, 1980) usaron el 

an&lisis para_distinguir cuáles de los parámetros pedol6gicos 

f1sicos y qu1rnicos fueron los más Otiles para diferenciar en

tre 4 unidades sedimentarias. 

Pavlik y Hole en 1977 (citados por Berq, 1980) discrimin~ 

ron entre 2 tipos de suelo, uno estaba sobre pequeñas colinas 

Y el otro en una planicie, Las propiedades del suelo que fue

ron utilizadas en este estudio y que est~n relacionadas con 
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la geoforma fueron: estructura, contenido de arcilla en el 

horizonte s2 , contenido de materia orgánica en el A
1

, el co

lor del suelo en los horizontes A1 y A2, profundidad del le

cho rocoso, profundidad de la zona de moteado, y la relación 

de arcilla en los horizontes A1/s2• 

Berg en 1980, utiliz6 el análisis 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 estadís 

tica para distinguir entre cuatro unidades taxonómicas de sue 

los gley o en estado de gleizaci6n, midiendo propiedades mor

fol6gicas, hidrom6rficas y litol6gicas. 

2.11.2 Análisis de Correlaci6n Can6nica. 

El análisis de correlaci6n can6nica es otro de los mode

los estadísticos 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 análisis son: 

a) 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 relación que 

pueda existir entre los 2 grupos. 

b) Obtener los 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 máximo. 
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c) Derivar las funciones lineales adicionales que maximicen 

la correlaci6n sobrante o remanente, a condici6n de que 

~stas sean independientes del grupo de componentes linea

les precedentes. 

d) Explicar la naturaleza de cualquier relaci6n existente eri 

tre los grupos de variables criterio y predictoras, lo 

cual generalmente se hace midiendo las contribuciones re

lativas de cada variable a las funciones can6nicas que 

fueron obtenidas. 

Mediante el uso de esta técnica es posible desarrollar 

un número de funciones can6nicas independientes que maximi

cen la correlación entre los componentes lineales de los gr~ 

pos de variables criterio y predictoras. 

Para que este análisis pueda llevarse a cabo es necesa

rio una serie de datos u observaciones conformadas en 2 gru

pos. Alguno de esos grupos puede ser obtenido de observaci~ 

nes te6ricas, al menos para explicar que este grupo podr!a 

ser definido como el grupo de variables independientes. 

El proceso 16gico del análisis de correlaci6n can6nica 

involucra la derivación de una combinación lineal de varia

bles procedente de cada uno de los 2 grupos de variables, de 

tal manera que la correlación entre las 2 combinaciones li

neales es maximizada¡ pero el análisis no termina aqu!, sino 

que tambi~n pueden ser derivadas un cierto n11mero de pares 

de combinaciones lineales. El n11mero máximo de funciones ca 
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n6nicas que puede ser obtenido de los grupos de variables es 

igual al nfunero de variables en el grupo de datos más peque

ño, dependiente o independiente. 

El análisis de correlaci6n can6nica est~ enfocado a ob

tener la cantidad máxima de la relaci6n entre los 2 grupos 

de variables, más que dentro de un simple grupo de éstas. El 

resultado es que el primer par de funciones can6nicas son de 

rivadas de tal manera que es el que tiene la más alta inter

correlaci6n posible. El segundo par de funciones canónicas 

se derivará de tal forma que exprese la cantidad máxima de 

relación 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 canónicas esta 

rSn basados en la varianza residual y sus correlaciones res

pectivas, lo cual va a reflejar la interrelaci6n entre las 

funciones, haciéndose cada vez más pequeña 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 inf ormaci6n que pueden obtenerse me 

diante un análisis de correlaci6n can6nica son: 

a) Las funciones can6nicas. 

b) Las correlaciones canónicas que existen entre las funcio

nes. 
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c) La significancia estadística de las correlaciones. 

d) Las medidas de redundancia de la varianza compartida en

tre las funciones can6nicas. 

Cada funci6n can6nica consiste de un par de funciones, 

una correspondiente a cada uno de los subgrupos de variables 

que entraron en el análisis, es decir, una representa a las 

variables independientes y la otra a las variables dependie~ 

tes. Las funciones can6nicas son interpretadas en base a un 

grupo de coeficientes de correlaci6n, generalmente referidos 

corno pesos acumulativos sobre la estructura de las correla

ciones. Esos coeficientes reflejan la importancia de las va 

riables originales al derivarse las funciones can6nicas, de 

tal manera que el coeficiente más grande es el más importan

te en la derivaci6n de las funciones can6nicas. 

La fuerza de relaci6n entre las variables a trav~s de 

sus combinaciones lineales se refl~ja mediante la correla

ci6n can6nica. 

Los pesos acumulativos son una medida de la correlaci6n 

iineal simple entre las variables independientes y sus comp~ 

nentes lineales respectivas. Las correlaciones can6nicas ex 

presadas al cuadrado se refieren a las rafees can6nicas o 

"eigenvalores", lo cual da una estimaci6n de la cantidad de 

varianza dividida en~re las respectivas componentes lineales 

6ptimamente pesadas de variables dependientes e independien

tes. 
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Los !ndices de redundancia son medidas acerca de la can 

tidad de varianza compartida entre los 2 grupos de variables. 

E·sta varianza está explicada a trav~s de los componentes li

neales obtenidos para ambos grupos de variables, dependien

tes e independientes (Hair et al., 1979). 



3. DESCRIPCION GENERAL DE LAS AREAS DE ESTUDIO. 

3.1 ESTADO DE GUANAJUATO, 

3.1.1 Municipio de Salamanca. 

Localizaci6n. 
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El muestreo del área de la parte sur del Municipio de S! 

!amanea, Gto., cubre una superficie aproximada de 28,137 has., 

localizadas entre los 20° 25' y 20° 35' de latitud norte y 

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. 

Geolog!a. 

Los aluviones del Cuaternario cubrenaproximadamente el 

75% del área de estudio y el 35% restante corresponde al Ter 

ciario, formado por rocas 1gneas como andesita, riolita, to

ba, basalto y brecha volc~nica (~: Cram y Noguez, 1985) • 

Hidrolog!a. 

La zona de estudio se encuentra irrigada principalmente 

por los r!os 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 volc4nica del 

sur del municipio. Estos escurrimientos sirven para abaste

cer al sistema de riego. 



Fisiograf!a. 

ESTA TESJS HO DEBE 
SALIR 0[ LA srJ~fDTECA 

El !rea pertenece a la provincia fisiográfica del Eje 
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Neovolc!nico y a la subprovincia del Baj!o Guanajuatense, in 

tegrada por lomer1os, serran!as, valles estructurales y una 

serie de planicies de origen lacustre con depósitos de alu

vión, provenientes del R!o Lerma y de La Laja principalmente. 

Vegetación. 

La vegetaci6n que se encuentra en esta !rea es matorral 

subtropical y hal6fito, as1 como tambi~n encontramos agricul

tura de temporal y de riego. 

Los principales componentes del matorral subtropical son: 

Estrato superior, Prosopis laevigata (mezquite), Lamairoce

~ sp. (6rgano), Ipomea sp. (casahuate), Opuntia sp. (no

pal}, Acacia sp. (huizache)1 Estrato medio, Acacia sp. (hu~ 

zache), Mimosa sp. (uña de gato), Salvia sp., Forestiera sp. 

(acibuche) 1 Estrato inferior, Bouteiowa sp., Chloris sp., 

Croton sp., Eragrostis sp., Asclepia sp. 

Los principales componentes del matorral halófilo son: 

Distichlis spicata, Hilaria sp. y Buchloe sp. 

El Municipio de Salamanca tiene muchos cultivos de impo! 

tancia a nivel nacional, entre los cuales se encuentran el 

trigo, sorgo y alfalfa, principalmente (~: Cram y Noguez, 

1985). 
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Clima 

El clima predominante en el área de estudio es el (A)c(W) 

que es seco, con una lluvia invernal menor a 5 mm, y una pr~ 

cipitaci6n anual de 675 y 700 mm. El més más cálido es mayo 

con una temperatura media entre 20 y 25° C y el mes más fr!o 

es enero con temperaturas medias menores de los 10° C (Tama-

yo, 1975). 

Suelos. 

De acuerdo con la clasificaci6n de suelos de la FAO, mo-

dificada por CENETAL (1970), las unidades de suelos presen-

tes en el área son: Vertisoles pélicos, Feozems háplicos y 

Litosoles (Crarn y Noguez, 1985) • 

3.1.2 Municipio de Pur!sirna de Bustos. 

Localización. 

El área de estudio situada en la zona oeste del Estado 

de Guanajuato corresponde a las tres cuartas partes del Muni 

cipio de Pur!sima de Bustos y tiene una extensi6n aproximada 

2 de 269 km , localizada entre los 20º 47' y 21° 02' de lati-

tud norte y los 101º 52' y 102° 05' de longitud oeste; limi-

tada al norte por el Municipio de Le6n, al sur por el Munici 

pio de Manuel Doblado, al este por el Municipio de San Fran

cisco del Rinc6n y al oeste por el Estado de Jalisco. 

Geología. 

El área de estudio pertenece al Cenozoico (Terciario 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). 

Hidrología. 

El Municipio de Purísima de Bustos lo cruzan las subcuen 

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

Fisiograf!a. 

El área de estudio se encuentra localizada en la provin

cia fisiográfica del Eje Neovolcánico, entre las subprovin

cias del Bajío Guanajuatense y los Altos de Jalisco, las ge~ 

formas que predominan son las llanuras con tepetate y aluvio 

nes profundo~. 

Vegetaci6n. 

El tipo de vegetaci6n que se presenta es selva baja esp~ 

nosa perennifolia (Miranda y Hernández, 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. (cas~ 

huate), Lemairocereus sp. (6rgano), Opuntia sp. (nopal), ~

cia sp. (huizache); Estrato medio, Opuntia sp. (nopal), Pro

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

pallida (granjero), Mimosa sp. (uña de gato), Forestiera sp. 



82 

(acibuche) ¡ Estrato inferior, Boutelona sp. Aristida sp. Hi

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

tlima. 

El clima de la regi6n es un (A) e (Wo) (w)a(e)g que co

rresponde a un semicálido, el más cálido de los templados, 

subhúmedo con lluvias en verano, con una temperatura media 

anual entre 16.9º e y 19.7º e, y un promedio en la precipit~ 

ción de 763.8 mm al año. 

suelos. 

Las unidades de suelos presentes en el área son: Verti 

soles p€licos, Planosoles eutr!cos, Feozems háplicos y Lito

soles (Corral y Pérez, 1986). 

3.2 Estado de Veracruz. 

3.2.l Municipio de Playa Vicente, 

Localización, 

El área de estudio se encuentra ubicada dentro del Mun~ 

cipio de Playa Vicente, perteneciente a la región sur del Es 

tado de Veracruz, se localiza entre los 17° 43' y 18º 00' de 

latitud norte y los 95º 33' y 95º 55 1 de longitud oeste. 

Geología. 

La porción centro y norte del ~rea está dominada por t~ 

rrenos del Mioceno¡ en algunas porciones existen también de-
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p6sitos aluviales del Reciente (In: Hernández, s. G,, 1983). 

Hidrolog!a. 

El área de estudio está ubicada dentro de la cuenca del 

R!o Papaloapan; la principal corriente que atraviesa la zona 

es el R!o Playa Vicente formado por las confluencias de los 

ríos Manso y cazones. 

Fisiograf!a. 

La zona se localiza en la provincia f isioqráfica de la 

planicie costera del Golfo de M~xico. Los límites sur del 

área estudiada los forman las estribaciones de la Sierra Ma

dre Oriental, mientras que el l!mite noreste está dado por 

los dep6sitos volcánicos de la Sierra de Los Tuxtlas1 al po

niente, el límite lo constituye el Río Playa Vicente. 

Vegetaci6n. 

La vegetaci6n natural está fuertemente perturbada, ya 

que la regi6n estuvo cubierta inicialmente por selva alta p~ 

rennifolia y selva baja subperennifolia1 de estas selvas qu~ 

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 agrícolas, especialmente dedi 

cadas al maíz y frijol. 

Clima. 

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

cálido hGmedo con lluvias dominantes en verano, con una pre-
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cipitaci6n media anual de 2010.2 mm y una temperatura media 

anual de 25.Bº c. 

Suelos. 

El Río Playa Vicente juega un papel preponderante en la 

génesis de los suelos, especialmente en la zona de aluviones. 

Existe por lo tanto, una variaci6n considerable de las carac 

ter!sticas de los suelos de la regi6n. Los Grandes Grupos de 

suelos que se detectaron fueron los siguientes: Cambisoles, 

Luvisoles, Fluvisoles, Acrisoles y Vertisoles (Hernández, 

1983). 

3.2.2 Municipio de San Juan Evangelista, 

Localizaci6n. 

El área de estudio se encuentra ubicado dentro del Muni 

cipio de San Juan Evangelista que pertenece a la regi6n sur 

del Estado de Veracruz y que a la vez colinda con el Estado 

de Oaxaca, con una superficie aproximada de 36,000 ha,, loe~ 

lizadas entre 17° 30' y 18° 15' de latitud norte y los 95° 

00' y 95° 40' de longitud oeste. 

Geolog!a. 

La mayor parte' del área se encuentra cubierta por dep6-

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 mencionar que el Mioceno 

tuvo una época en la que hubo transgresiones marinas y acti

vidad volcánica que se observan en la zona (!E_: Hern4ndez, 

S. G., 1983). 

Hidrolog!a. 

El &rea de estudio está dividida por el R!o San Juan 

Evangelista, que fluye con una direcci6n aproximada norte

noreste hacia la poblaci6n del mismo nombre. 

Fisiograf!a. 

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 áreas de topograf !a abrupta con numerosas pen

dientes del orden de arriba del 20%. 

Vegetación. 

La vegetaci6n natural del área consist1~a originalmente 

en una selva alta perennifolia y subperennifolia; sin embar

go, ésta ha sido fuertemente perturbada, principalmente por 

actividades ganaderas, encontrándose actualmente s6lo algu

nos relictos diseminados de selva. El 4rea se encuentra cu

bierta por pastos inducidos (In: Hernández, s. G., 1983). 

Clima. 

El clima de la zona es un Aw2" (w) (i') g que corresponde 
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al más húmedo de los calientes subhúmedos, con un promedio 

de precipitación anual de 1,309.1 mm y temperatura media 

anual de 24.9° c. 

Suelos. 

La mayoría de los suelos del área se originaron princ~ 

palmente como resultado de la erosi6n y dep6sitos de mate

rales geol6gicos de diferente naturaleza y edad. 

Los suelos corresponden a los siguientes Grandes Gru

pos, segOn la clasificaci6n de la FAO-UNESCO (1970): Cambi

soles, Feozem, Luvisoles y Regosoles, suelos con horizontes 

de gley y algunos Ferralsoles (Hernández, 1983). 
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3.3 ESTADO DE SONORA 

3.3.l Municipio de Hermosillo. 

Localización. 

La zona de estudio de aproximadamente 120 km2 , se locali 

za en un distrito de riego y zona aledaña de la costa del Es 

tado de Sonora conocido como El Sahuaral, al sur de Hermosi

llo, dentro del municipio del mismo nombre. 

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

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

El nombre de Sahuaral procede de una población a un kil6 

metro al oeste del área de estudio. La zona est§ junto a una 

carretera pavimentada que llega hasta Bahía de Kino y entro~ 

ca en Los Arrieros con la ruta federal No. 15 que comunica 

Hermosillo a Guaymas. La zona de riego del Sahuaral tiene un 

desarrollo agr!cola que data desde hace 20 años. 

Geolog!a. 

La llanura del Sahuaral está formada por aluvión del cu~ 

ternario tra!do por el R!o Sonora cuando este escurrimiento 

ten!a su desembocadura m§s al sur de su posición presente. 

El material aluvial es de origen gran!tico traído de la Sie

rra Madre Occidental por el R!o Sonora, antes de su desplaz~ 

miento hacia el norte el cual ha sepultado la planicie del 

Sahuaral y las faldas de cerros aledaños (L6pez-Rarnos, E., 

1974). 
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Al este de El Tesal se observa una formaci6n andes1tica 

del Terciario. Los montículos 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. 

Hidrología. 

La zona tiene una serie de escurrimientos dendr!ticos 

cortos e intermitentes, procedentes de las elevaciones volc~ 

nicas circundantes que s6lo llevan agua durante las esporád! 

cas lluvias de invierno y verano. Los arroyos desaparecen al 

llegar a la planicie y se infiltran sirviendo de recarga del 

manto freático o bien continúan hacia la costa¡ pero dentro 

del distrito de riego, las aguas de escurrimiento forman pa~ 

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 explotaci6n y todavía no presenta problemas de salini 

dad con excepci6n 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 lomer1os y volcanes de 200 a 350 m.s. 

n.m., con alineaci6n general norte-sur. La zona de riego 
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marca la ruptura de pendiente entre el material !gneo de los 

lorner1os y el valle de material coluvio-aluvial (CETENAL, 

1974). 

Vegetaci6n. 

La vegetaci6n de la llanura dentro del distrito de riego 

es inducida por el hombre y posterior a 20 años, consiste en 

algod6n, cártamo, alfalfa, trigo y frutales (c!tricos, rnanz~ 

nos, perales y nogales). La vegetaci6n natural debi6 ser ori 

ginalrnente de matorral xer6filo con matorral crasicaule, pr~ 

dominando especies como la gobernadora, Larrea tridentata; 

acotillo, Fouquieria splendens; cholla, Opuntia spp.; además 

biznagas, jojoba, compuestas y grarn!neas anuales incluyendo 

al Arnaranthus (comunicaci6n personal de G. Cassiano V.). 

Clima. 

El clima del área es BWhw(x) es decir, muy árido, cálido 

y con precipitaci6n predominantemente en verano y otoño (ju

lio, agosto y septiembre), no obstante entre 10 y 15% de la 

precipitaci6n es de invierno, conocida corno las "equipatas". 

Esta lluvia invernal es más efectiva que la de verano por 

existir una menor evaporaci6n en la ~poca m4s fr!a. La pr~ 

cipitaci6n anual es de 244.9 mm y la temperatura media anual 

es de 25.2° c. Siendo la temperatura media más baja en en~ 

ro con 17.2° e y la media más alta en julio con 32,6° c. · 
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Suelos. 

Los suelos son principalmente Fluvisoles, es decir, su~ 

los derivados de aluviones con capas alternadas de material 

pero en los cuales no es posible observar diferenciaciones 

por horizontes (comunicación personal de G. Cassiano V. y G. 

Hernández S.). 
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4. METODOLOGIA 

4.1 Trabajo de Gabinete. 

El objetivo principal de este trabajo fue el de reali

zar un análisis comparativo en relaci6n al contenido de algu

nos nutrimentos en diferentes suelos. Para este prop6sito se 

seleccionaron algunas zonas del pais con caracter1sticas cli

máticas, topográficas, altitudinales, geológicas, edáficas, 

etc. diferentes, y ubicadas en tres estados de la Repüblica 

Mexicana, que fueOJn Guanajuato, Veracruz y Sonora. 

La elecci6n de los municipios dentro de cada estado se 

hizo con base en cierta. informaci6n disponible correspondien

te a esos municipios, resultado de estudios previos. 

Dentro del trabajo de gabinete se incluye la fotoint~ 

pretaci6n de 2 zonas de estudio en el Estado de Guanajuato, 2 

zonas en el Estado de Veracruz y una pequeña zona en el Esta

do de Sonora. Esta fotointerpretaci6n se hizo con el objeto 

de muestrear los 6rdenes de suelos más representativos de ca

da lugar. Se utilizaron fotografias aéreas pancromáticas en 

blanco y negro a escala 1:50,000, tomatlas por CETENAL en el 

año de 1971 para Guanajuato, en 1976 para Veracruz y en el 

año de 1975 para Sonora. Con esta informaci6n se procedi6 a 

escoger los sitios de muestreo por horizontes, excepto en la 

zona de Sonora en donde los suelos no presentaban diferencia

ci6n de horizontes, 
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4.2 Trabajo de campo. 

Después de haber localizado los sitios de muestreo en 

las fotografías aéreas, se inici6 el recorrido de campo. El 

primer estado que se recorri6 fue Veracruz, muestreando una 

regi6n correspondiente al Municipio de Playa Vicente y otra 

correspondiente al Municipio de San Juan Evangelista; en to

tal se hicieron 48 perfiles que originaron 147 muestras de 

suelo. 

Posteriormente, se hizo el recorrido de los munici

pios de Salamanca y Pur1sima de Bustos, correspondientes al 

Estado de Guanajuato, muestreando un total de 53 perfiles 

que 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 orig! 

n6 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 Análisis de laboratorio. 

A las muestras de suelo colectadas se les hicieron los 

siguientes análisis: 

l.- pH: se determin6 utilizando una suspensi6n de suelo-agua 

en relaci6n 1:2.5 y un potenci6metro con electrodos de vi 

drio y calomel (in Chapman, 1973). 
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2.- Materia orgánica: se determin6 por combusti6n h1lmeda se

gün el método de Walkley y Black, 1934. 

3.- Capacidad de intercambio cati6nico total: se determin6 

por centrifugaci6n, saturando el suelo con acetato de p~ 

tasio normal pH 7, lavando con alcohol et!lico y eluyen

do con acetato de amonio normal y neutro, cuantificando 

el potasio por flamometr!a (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

colac i6n saturando con acetato de amonio normal pH 7, la 

vando con alcohol et1lico y destilando el amonio por 

Kjeldahl, recibiendo en ácido b6rico (in Chapman, 1973). 

4.- Textura: se determin6 por el método del hidr6metro de 

Bouyoucos, con las modificaciones hechas por Villegas y 

col., 1978. 

s.- Sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre, zinc y 

manganeso extractables: la principal dificultad con to

dos estos elementos es encontrar una misma soluci6n ex

tractora para todos ellos que separe del suelo las canti

dades equivalentes a las que separan las plantas. Es por 

eso que se decidi6 extraer estos elementos con el método 

publicado por Isaac y Kerber, 1971, !!:_: L. M. Walsch (ed! 

ter); el cual describe la determinaci6n de Zn extractable 

en suelos, pero que tambi~n es aplicable a Ba, Ca, Cu, Fe, 

Mg, Mn, K, Na y otros elementos extractables, Por otro la 

do, esta metodolog!a nos ayuda a evitar la variabilidad 
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que se originaría al utilizar diferentes soluciones extrae 

toras. El método consiste en extraer los elementos del 

suelo con una mezcla ácida de HCl y H2so4 al p.075 N, y 

después cuantificar Na y K por flamometr1a, y Ca, Mg, Fe, 

Cu, Zn y Mn por absorci6n at6mica. 

4.4 Análisis estadístico de la informaci6n. 

Después de haber obtenido toda la informaci6n, la cual 

aparece en la Tabla 1, se procedi6 a analizarla haciendo uso 

de algunos procedimientos estadísticos. Para ello se utiliz6 

el paquete de programas SPSS para computadora {Statistical Pa~ 

kage for the Social Sciences). Dentro de este paquete se en

cuentran varios programas o subprogramas diseñados para análi

sis multivariado. Los métodos estadísticos utilizados fueron 

Análisis Discriminante y Análisis de Correlaci6n Canónica. 

El primer método se utiliz6 en virtud de que la infor 

maci6n recabada en este trabajo se disponía en grupos y de al

guna manera los individuos de cada grupo (muestras de suelo), 

presentaban cierta heterogeneidad entre sí. 

Con base en ciertas características 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 {regi6n 1) Veracruz (re

gi6n 2), y Sonora (regi6n 3). Te6ricamente, dentro de estas 3 

regiones deb1an existir: áreas con niveles medios en micronu

trimentos (regi6n 1), áreas con buenos niveles en micronutri

mentos (regi6n 2), áreas deficientes en micronutrimentos (re-
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gi6n 3). 

Posteriormente, con el estudio de las muestras de suelo 

en relaci6n a sus contenidos en hierro, cobre, zinc y mangan~ 

so se logr6 determinar la pertenencia de estas muestras a las 

3 regiones o áreas definidas con anterioridad. 

El segundo m~todo estad1stico, Correlaci6n Can6nica, se 

utiliz6 con el objeto de observar la interrelaci6n existente 

entre un grupo de características del suelo como son: pH, ma-

teria orgánica, capacidad de intercambio cati6nico, arenas y 

arcillas, respecto a otro grupo de factores como fueron los 

contenidos de Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn. 

Para estos 2 rn~todos estad1sticos todos los an~Úsis de 

suelos que fueron efectuados, pasaron a constituir las varia-

bles de estudio: 

Variable l.- hierro asimilable (ppm) 

Variable 2.- cobre asimilable (ppm) 

Variable 3.- zinc asimilable (ppm) 

Variable 4.- manganeso asimilable (ppm) 

Variable 5,- sodio asimilable (ppm) 

Variable 6.- potasio asimilable (ppm) 

Variable 7,- calcio asimilable (ppm) 

Variable a.- magnesio asimilable (ppm) 

Variable 9.- pH 

Variable 10.- materia org~nica (%) 

Variable 11.- capacidad de intercambio cati6nico 
(me/100 g) • 

Variable 12.- arenas (%) 

Variable 13.- arcillas (%) 
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El criterio para establecer los niveles medio, regular 

y deficl.ente estuvo basado en las escalas de concentraci6n nor 

males para elementos extractables publicado por Isaac y Kerber, 

in Walsh, L. M., 1971, que para los nutrimentos aqu1 estudia

dos, son los siguientes: 

Elemento 

Fe 

Cu 

Zn 

Mn 

Ca 

Mg 

K 

Na 

Escala de concentraci6n 
en forma extractable 

(ppm) 

10 - 1000 

0.5 100 

l. o - 100 

2.0 - 500 

100 - 15000 

10 - 3000 

so - 4000 

o.o - 10000 



97 

5, R E S U L T A O O S 



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

Núm. de ProfUndi
Perf il dad -cm 

. 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

0-35 
35-80 
80-130 

o-so 
50-125 

0-25 
25-45 
45-65 
65-130 

o-2s 
25-45 
4S-70 
70-85 
85-130 

0-25 
25-80 
80-200 

0-15 
15-35 
35-63 
63-110 

0-25 
25-45 
45-72 
72-120 

0-15 
15-150 

0-35 
35-70 
70-110 

0-20 
20-40 
40-200 

0-30 
30-50 
50-110 

Fe 

7.0 
13.0 
1S.O 
10.0 
10.0 
12.0 
9.0 
o.o 
1.0 

40.0 
17 .o 
17.0 
14.0 
22.0 
11.0 
6.0 

10.0 
16.0 
o.o 
o.o 
o.o 

25.0 
16.0 
11.0 
12.0 

145.0 
49.0 
5.0 
o.o 
o.o 

41.0 
13.0 
12.0 
7.0 

21.0 
26.0 

Cu 

3.5 
1.5 
1.0 
1.0 
1.0 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
1. o 
1.0 
1. o 
1. s 
2.0 
o.o 
0.5 
0.5 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
0.5 
0.5 
1.0 
o.o 
1.0 
o.o 
1.0 
o.o 
o.o 
1.0 
1. o 
2.0 
0.5 
1.0 
1. o 

Zn Mn Na K 
PARTES POR MILLON 

2.0 
3.0 
B.O 
1.0 
1.0 
3.0 
2.0 
o.s 
o.o 
3.0 
2.5 
2.0 
1.0 
3.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
1.0 
o.o 
1.0 
o.o 
2.0 
o.o 
o.o 
3.0 
1.0 
1.0 
1.0 
o.o 
o.o 

17 35 68 
23 46 71 
20 46 68 
10 38 100 

5 46 80 
27 16 400 
23 12 163 

6 15 58 
6. 19 45 

37 so S8 
19 62 S2 

8 90 49 
s 115 49 
6 173 58 
8 22 42 
6 25 S2 
9 28 54 

27 22 64 
4 28 42 

. 6 25 45 
5 25 45 
o 6 26 
o 4 10 
o 6 7 
1 6 7 
s 28 S2 

o.s 15 10 
23 22 61 

4 15 39 
6 22 45 

31 25 54 
21 19 4S 
21 15 S4 
24 10 S2 

6 13 
1.0 6 13 

ca 

3360.0 
3370.S 
3433.5 
2058.0 
1764.0 
3234.0 
2688.0 
9702.0 
8988.0 
1176.0 
966.0 
987.0 
966.0 
945.0 

2604.0 
2436.0 
2457.0 
2373.0 
9933. o 
9240.0 
9492.0 

189.0 
210.0 
210.0 
210.0 

1407.0 
294.0 

3297.0 
9429.0 
9366.0 
2877.0 
2247.0 
2310.0 
1218.0 
231.0 
252.0 

Mg pH M.O. CICT 
1:25 % me/100g 

393.01 6.6 2.53 
417.57 7.0 0.28 
540.39 8.2 0.28 
442.13 7.2 1.42 
638.64 6.4 0.49 
589.52 6.8 1.83 
552.67 6.8 1.62 

1019.37 8.2 0.14 
736.89 8.2 0.40 
319.32 6.7 2.11 
270.19 7.1 0.63 
233.35 7.0 0.35 
356.16 7.3 0.28 
282.47 7.2 0.84 
442.13 6.8 3.73 
491.26 6.9 0.84 
417.57 7.1 0.98 
589.52 6.9 1.55 
208.78 8.3 0.98 
736.89 7.8 0.28 
221.06 8.7 0.07 
626.36 5.2 0.56 
736.89 S.9 0.07 
736.89 5.6 0.07 
614.08 6.5 0.37 
159.66 6.1 2.60 
663.20 6.7 0.70 
601.79 7.0 3.17 
135.09 7.7 1.49 
36.84 8.3 2.82 

614.08 6.7 3.31 
51S.83 7.6 1.12 
540.39 7.8 1.07 
417.57 6.8 2.25 
478.98 6.9 0.98 
147.38 6.2 0.70 

31. 25 
22.07 
24.16 
14.26 
18.51 
15.94 
21. 58 
11. 38 
32.36 
12.36 
10.20 
14. 06 
12.46 
12.36 
16.33 
18.02 
17.62 
21. 78 
13.83 
12.46 
12.99 
7.92 
9.50 
8. 34 
6.14 

11.88 
19.85 
28.41 
10.20 
14.06 
17.S2 
23.66 
16.19 
12.08 
8.55 

12. 14 

ARENA 
\ 

33.5 
37.5 
27.5 
34.0 
35.0 
S4.0 
61.0 
73.5 
66.0 
61.0 
66.0 
72.5 
66.0 
42.0 
47.0 
so.o 
46.0 
37.5 
S3.0 
S7.S 
53.0 
S7.S 
61.0 
59.0 
64.5 
52.5 
48.5 
52.0 
65.0 
so.o 
57.0 
56.0 
S3.5 
52.0 
77.5 
63.0 

ARCILLA 
% 

16.5 
25.5 
32.0 
31.0 
35.0 
17 .o 
17. 5 
2.5 
4.0 

11.0 
9.0 
9.0 

10.S 
25.0 
13.0 
20.0 
2S.O 
14.S 
10.0 
6.S 
7.S 

10.S 
16.0 
16.S 
14.0 
a.o 

13.0 
16.0 
8.5 
9.0 
6.0 

14.0 
19.0 
13.S 
9.0 

21.0 



Núm. de Profundi
Perfil dad -cm 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

J8 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

0-25 
25-100 

0-28 
28-65 
65-150 

0-30 
30-75 
75-115 

115-130 
0-25 

25-120 
0-15 

15-100 
0-60 

60-110 
0-30 

30-70 
70-100 

100-130 
0-35 

35-95 
0-45 

45-70 
70-130 

0-25 
25-50 
50-75 
75-150 
0-30 

30-50 
50-150 

0-40 
40-80 
80-135 
0-10 

10-45 
45-60 

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

Fe 

15 
27 
14 
18 
14 
30 
20 
14 
13 
30 
14 
24 
16 
17 
11 
5 

51 
45 
14 
29 
10 
14 
24 
49 
13 
14 
9 
7 

22 
14 
13 
16 
15 
8 

12 
18 
15 

Cu 

1.0 
1.0 
1.0 
1.5 
0.5 
1.0 
1.0 
1.0 
0.5 
1.0 
1.0 
1.0 
1.5 
1.0 
0.5 
o.o 
1.5 
1.0 
2.0 
2.5 
1. o 
o.o 
0.5 
1.5 
1.0 
1.0 
1.0 
0.5 
1.5 
o.o 
1.0 
o.o 
o.o 
o.o 
1.0 
o.o 
0.5 

Zn Mn Na K 
PARTES POR MILLON 

1.0 
0.5 
1.0 
o.o 
o.o 
2.0 
o.o 
2.0 
2.0 
2.0 
1.0 
1.0 
o.o 
o.o 
o.o 
1.0 
o.o 
o.o 
o.o 
1. o 
2.0 
2.0 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
1.0 
1. o 
1.0 
1.0 
o.o 
o.o 
1··º o.o 
o.o 

21. 5 
3.5 

33.0 
6.0 
6.0 

13.0 
1.0 
9.0 

17.0 
16.5 
17.5 
2.0 
o.o 
3.0 
o.o 

27.0 
4.0 
o.o 
o.o 

20.0 
o.o 

29.0 
1. o 
o.o 

13.0 
1.0 
1.0 
1. o 

13.0 
14.0 
7.0 

18.0 
1.5 
1.0 
13 

2 

28 34 
32 42 
6 136 
4 34 
4 26 

19 54 
28 45 
46 64 
69 71 
22 74 
38 68 
66 64 
15 26 
19 22 

4 10 
12 185 
6 16 
4 7 
4 7 

12 163 
25 26 
25 159 
15 90 
22 170 
15 21 
15 6 
17 8 
15 6 
31 47 
34 47 
29 48 
11 92 
22 37 

4 32 
35 64 
22 26 
12 7 

Ca 

1491.0 
1239.0 
777.0 
357.0 
273.0 

1218.0 
882.0 
840.0 

1134.0 
2331. o 
2100.0 
651.0 
294.0 
378.0 
210.0 

1029.0 
273.0 
147.0 
231.0 
588.0 
231. o 
966.0 
546.0 
714.0 

1123.2 
416.0 
249.6 
166.4 

2329.6 
2329.6 
2641.6 

395.2 
208.0 
166.4 
924.0 
378.0 
252.0 

Mg 

282.47 
356.16 
307.04 

49.13 
135.09 
491.26 
614.08 
564.95 
700.05 
405.29 
319.32 
601. 79 

1301.85 
638.64 
368.44 
564.95 
331.60 
282.47 
540. 39 
638.64 
601.79 
294.76 
601. 80 
503.54 
328.80 
480.56 
151. 75 
240.28 
316.16 
265.57 
366.74 
202.34 
113.81 
75.87 

871. 99 
577. 23 
589.52 

pH 
1: 25 

6.3 
5.7 
6.0 
6.8 
6.0 
6.9 
7.0 
6.6 
6. 7 
7 .1 
7 .1 
5.0 
5.2 
5.4 
5.3 
5.8 
6.1 
5.9 
6.4 
6.0 
5.7 
4.8 
5.3 
4.7 
6.1 
5.8 
5.6 
5.7 
5.7 
6.5 
6.9 
5.4 
5.5 
5.4 
5.6 
5.3 
5.1 

M.O. CICT ARENA ARCILLA 
\ me/100g \ \ 

1.19 
0.91 
2.39 
1.43 
0.56 
0.87 
0.84 
0.42 
0.27 
4.42 
0.49 
0.70 
2.41 
0.11 
0.06 
4.42 
1.60 
0.54 
0.27 
2.28 
0.54 
2.94 
0.67 
0.54 
3.35 
2.14 
1. 74 
1.07 
2.28 
1.21 
1. 34 
2.14 
1.07 
0.54 
4.56 
2.28 
1. 87 

15.31 
16.37 
12.25 
6.63 
6.53 

13.66 
13.25 
17.32 
16.37 
17.98 
19.85 
15.31 
16.75 
32.94 
17.31 
11. 77 
7.92 

13.92 
14. 72 
10.98 
7.24 

20.49 
16.07 
21.62 
14. 72 
9.85 

11.66 
20.94 
14.48 
18.68 
20.71 
17.20 
25.01 
12.34 
5.43 

18.55 
22.53 

38.5 
41.0 
56.5 
58.5 
62.0 
27.5 
36.0 
58.5 
62.5 
52.5 
33.0 
59.0 
64.0 
53.5 
38.0 
77.0 
78.5 
76.0 
67.5 
48.5 
63.5 
64.0 
69.0 
56.0 
46.5 
43.0 
47.5 
58.0 
66.5 
52.5 
52.5 
76.5 
73.5 
73.5 
56.0 
38.0 
46.0 

12.0 
11.0 
14.5 
18.0 
17.5 
20.0 
21. 5 
6.5 
9.0 

19.0 
36.0 
8.0 

17.0 
31. 5 
27.5 

2.5 
4.0 
4.0 
4.5 

23.5 
17.0 
7.5 
9.0 

2~.o 

27.5 
39.5 
21.5 
21.0 
15.5 
16.5 
18.0 
6.5 
6.5 
6.5 

15.0 
40.0 
36.5 ID 

ID 



Núm. de Profundi
Perfil dad -cm 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

60-110 
110-150 

o-so 
50-140 

140-165 
0-40 

40-130 
0-40 

40-150 
0-30 

30-75 
75-150 
0-20 

20-40 
40-60 
0-20 

20-50 
50-BO 
B0-120 
0-5 
5-30 

30-75 
0-20 

20-65 
65-100 

0-15 
15-50 
50-100 
0-40 

40-100 
0-10 

10-20 
20-80 
B0-110 

0-30 
30-50 
50-120 

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

Fe Cu 

11 0.5 
9 1.5 

48 3.0 
47 2.0 
50 1.0 
6.5 o.o 
9.5 1.0 

9 o.o 
6 o.o 
9 o.o 

27 1.0 
27 2.0 

102 7.0 
64 6.0 
53 5.0 

3 1.0 
5 o.o 
7 0.5 
5 1. o 

109 1.0 
59 1.0 
20 0.5 
59 2.0 
24 2.0 
27 1. 5 
18 o.o 
24 o.o 
30 o.o 
41 4.0 
18 3.0 
11 o.o 
27 o.o 

14.5 o.o 
15 o.o 
39 o.s 
52 1.0 
19 1.0 

Zn Mn Na K 
PARTES POR MILLON 

o.o 
o.o 
1.0 
o.o 
o.o 
1.0 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
2.5 
1.0 
1.0 
1.0 
o.o 
o.o 
o.o 
1.0 
o.o 
o.o 
1.0 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
1.0 
1.0 
1.0 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

o 6 
o 20 6 

47 62 29 
25 182 18 
16 27 16 
19 27 53 
21 24 56 
o 16 15 
o 8 8 
o 16 16 
8 9 25 
5 15 39 

73 24 182 
52 29 65 
42 26 66 
57 10 133 
34 6 52 
19 6 58 
11 7 32 
28 23 25 
H 47 21 
7 400 25 

57 13 156 
23 9 29 
23 12 26 

3 3 34 
1 3 13 
o 2 9 

36 67 56 
27 82 50 
33 12 148 
19 20 174 
13 12 172 
11 17 134 
11 7 62 

1 4 18 
o 4 15 

Ca 

210.0 
166.4 
748 •. 8 
624.0 
582.4 

2995.2 
2454.4 
200.0 
160.0 
200.0 
640.0 
462.0 

2120.0 
1920.0 
1960.0 
672.0 
294.0 
252.0 
200.0 
300.0 
560.0 
200.0 

1080.0 
6BO.O 
4BO.O 
160.0 
160.0 
200.0 

1960.0 
1BOO.O 

BBO.O 
400.0 
400.0 
400.0 
291.2 
20B.O 
166.4 

Mg pH 
1:25 

491.26 5.0 
126.46 5.0 
429.97 5.3 
252.93 6.4 
202.34 6.9 
278.22 6.1 
278.22 6.8 
194.56 5.4 
97.28 5.4 

196.60 5.8 
243.20 6.2 
712.33 6:0 
510. 72 6.2 
462.08 7.0 
608.00 8.1 
589.52 6.2 
442.13 6.3 
466.7P 6.5 
170.24 6.5 
109.44 5.3 
48.64 7.3 

389.12 6. 3 
413.44 6.1 
389.12 6.5 
340.48 7.8 
145.92 7.0 
72. 96 5.8 
97.28 5.8 

559.36 6.0 
608.00 6.3 
328.32 7.6 
182.40 6.4 
218.88 6.3 
194.56 a.o 
151.75 7.8 
50.58 5.6 
50.58 5.7 

M.O. 
\ 

0.67 
0.67 
1.07 
0.27 
0.13 
3.35 
0.67 
0.67 
0.13 
3.35 
0.94 
0.54 
3.62 
1.47 
1.20 
1.47 
0.54 
0.54 
0.40 
1. 74 
2.2B 
1. 21 
3.0B 
2.55 
0.67 
0.94 
0.67 
0.40 
1. 74 
1.47 
2.B1 
0.94 
0.94 
0.94 
1.BB 
0.80 
0.67 

CICT 
me/100g 

16.64 
14.26 
18.55 
14. 04 
15.96 
19.47 
11. 32 
9.16 

14.83 
21. 39 
12.68 
8.38 
7.47 
8.15 

19.01 
5.43 

15.51 
16.52 
13.81 
20.38 
19.58 
21.62 
12.45 
22.64 
17.43 
5.32 

11. 32 
19.70 
22.64 
8.82 

10.18 
6.79 
9.74 
4.98 

14.49 
18.55 
9.40 

ARENA ARCILLA. 
\ \ 

41.5 
62.0 
22.5 
67. 5 
84.0 
54. 5 
51. 5 
51. o 
71. o 
76.0 
65.0 
57 .o 
12.5 
3.0 
B.O 

89.0 
81.0 
81.0 
81.0 
54.0 
so.o 
48.5 
66.0 
43.5 
48.0 
92.0 
94.5 
90.5 
9.0 
3.0 

81.0 
as.o 
81.5 
78.0 
70.0 
67.5 
69.5 

30.0 
4.0 

16.5 
5.0 
2.0 

10.0 
17 .o 
27.5 
6.5 
6.5 

12.0 
11.0 
16.0 
1B.O 
32.5 
2.0 
7.5 
7.5 
7.5 

10.5 
12.0 
11.0 
12.0 
20.5 
19.5 
2.0 
2.0 
2.0 

33.0 
33.0 

B.O 
4.0 
6.0 
6.0 
B.O 
4.5 
B.O ..... 

o 
o 



Núm. de 
Perfil 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

4S 

46 

47 

48 

Profundi
dad -cm 

0-40 
40-110 
o-so 

S0-90 
0-20 

20-SO 
S0-80 
B0-120 
0-20 

20-40 
40-80 
B0-120 

0-10 
10-30 
30-70 
o-so 

50-60 
60-70 
70-120 

0-:!0 
20-200 
0-20 

20-40 
40-BO 
0-40 

40-9S 
95-1SO 

0-27 
27-SS 
S5-70 
70-120 
o-so 

S0-80 
B0-120 

120-160 
0-40 

40-80 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN LOS SUELOS DEL ESTADO OC VEPJ\CRUZ 

Fe Cu 

5 1.0 
9 1.0 

66 1.0 
SB 2.S 
29 2.0 
30 o.o 
14 o.s 
5 1.0 

29 1.0 
3B 1.0 
19 1.0 
14 o.s 
4 o.o 

11 o.o 
14 o.o 
o.s o.o 
o.s o.o 
1.0 o. s 
o.s o.o 
9 o.o 

14 o.o 
7 2.0 

10 1.s 
4 o.o 

75 o.o 
33 o.o 
16 o.o 
7 o.o 
1 1.0 
1 1.0 
9.S 1.5 

10 
6 
6 
6 

134 
66 

2.0 
2.0 
2.0 
1.S 
4.0 
4.0 

Zn Mn Na K 
PARTES POR MILLON 

o.o 
o.o 
1.0 
1.0 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
1.0 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
1.0 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
1.0 
1.0 

2B 3 
9 4 

29 17 
16 17 

4 12 
4 

o 4 
o 5 

12 4 
1 7 
o 4 
o 5 

27 11 
5 5 
3 5 
7.5 29 

4B 
1 34 
1 31 

24 13 
6 17 

29 B 
17 11 
68 7 
31 17 
15 12 
s B 

56 9 
29 7 
1B B 
10 13 
38 13 
13 12 
3 13 
2. 5 15 

56 90 
29 114 

6B 
12 
36 
28 
26 
12 
11 
11 
74 
41 
19 
15 
68 
34 
37 
99 
B8 
46 
47 
B7 
47 
74 
32 
75 
59 
21 
92 

152 
160 
104 

41 
32 
8 
B 
8 

120 
56 

Ca 

457.6 
166.4 

1081. 6 
99B.4 
312. o 
353.6 
166.4 
249.6 
332.B 
166.4 
208.0 
166.4 

1019.2 
499.2 
374.4 

4617.6 
9172.8 
9360.0 
9276.B 

540.B 
20B.O 
707.2 
72B.O 

1102.4 
499.2 
457.6 
270.4 
540.B 
395.2 
457.6 
374.4 
5B2.4 
4BO.O 
560.0 
400.0 

1400.0 
1360.0 

Mg pH 
1 :25 

101.17 6. 2 
50.5B 5.5 

240.28 6.5 
265.57 7.7 
101.17 5.B 
25.29 5.5 

101.17 5.B 
25.29 6.9 
63.23 6.7 
75.B7 5.5 
25.29 7.3 
25.29 5.5 

139. 11 6. 1 
25.29 6.3 

101.17 7.8 
2579.B6 7.2 

126.46 7.6 
50.5B 7.5 

177.05 7 .9 
290B.67 7.6 

252.93 5.8 
151.75 B.4 
139.11 6.6 
214.98 7.9 
151.75 5.3 
177.05 6.1 
1B9.69 5.6 
177.05 6. 5 
189.69 6.4 
151.7S 6.4 
328.80 7.3 
404.68 6.2 
145.92 6.1 
109.44 5.6 
1B2.40 6.1 
608.00 5.6 
437.76 5.B 

M.O. 
\ 

1.80 
o.eo 
0.94 
0.67 
2.01 
O.BO 
o. 54 
0.67 
1.61 
O.BO 
o. 54 
0.40 
2.41 
o. 54 
0.67 
2.41 
o. 54 
0.67 
o. 54 
3.BB 
0.67 
0.67 
0.67 
2. 14 
2.95 
1.21 
0.67 
1.49 
0.67 
0.67 
0.67 
2.01 
0.67 
O.BO 
o. 54 
2.2B 
1.61 

CICT 
me/100g 

7.92 
15.40 
10.41 
10.lB 
7.70 

18.11 
17.09 
20. 71 
14. 34 
14. 37 
7.58 
7.5B 

11.B9 
11.55 
17.77 
1B.22 
14.B3 
~4.64 

15.96 
11. 32 
9. 17 
B.15 
B.49 
9.00 
8.23 
9.85 

14.94 
21.96 
17 .20 
14.72 
20.83 
29.43 
20.38 
19.92 
10.9B 
16.9B 
13. 70 

ARENA ARCILL/\ 
\ \ 

8B.5 
79.0 
41.5 
41.5 
79.5 
76.0 
74.0 
7B.O 
B7.0 
BO.O 
B4.0 
B5.5 
BO.O 
B3.5 
7B.O 
66.0 
27.5 
22.0 
20.0 
B3.5 
77.0 
63.5 
62.5 
77.5 
57.5 
49.0 
41.0 
72.0 
53.0 
60.0 
55.S 
61.5 
67.0 
47.5 
53.5 
5.0 
9.0 

4.5 
B.O 

12.5 
5.0 
2.0 
4.0 
4.0 
6.0 
2.5 
2.0 
2.0 
2.0 
3.5 
3.5 
B.O 

14.0 
6.0 

11.5 
14.0 
4.0 

12.0 
1B.O 
24.0 

B.O 
12.5 
lB.O 
26.5 
6.5 

20.0 
21.0 
26.0 
14.0 
20.S 
32.S 
24.S 
36.0 
39.0 

..... 
o ..... 



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

Núm. de Pro fundí- Fe Cu Zn Mn Na K Ca M51 pH M.O. CICT ARENA ARCILLA 
Perfil dad -cm PARTES POR MILLON 1 :2S ' me/100g ' ' 

1 0-20 2.0 1.0 1.S S3 37 400 2000 60e.o 7.33 4.7S 9.74 3e 36 
2 0-22 2.0 1.0 o.s 33 1710 600 1eoo 60e.o 8. 03 2.39 9.74 lS 39 

22-57 1.0 0.2 o.o 3.0 6000 600 1eoo 60e.o 9.05 o.es 24.10 lS 42 
S7-80 o.s o.o o.o 7.0 6000 795 1300 699.2 8.90 o.ea 29.4e 16 44 
80-110 o.o 0.2 o.o 6.S 370S 510 1700 1003.2 9.10 o.e2 19. 74 1e 2S 

3 0-2S 4.0 1.0 1.0 2S 5SS 540 lOSO 334.4 7. 36 1. 23 13.Se 23 36 
25-50 1.S 0.2 o.o 6.0 1710 795 lSOO 912.0 8. lS o.ee 17.69 22 23 
S0-100 1.s 0.3 o.o 2.0 2130 e4o 2600 273.6 e. so 0.41 14.10 2e 16 

4 0-60 o.o 0.5 0.3 9.0 825 13eO 32SO 942.4 7.47 3.e3 14.3S 36 6 
60-200 1.0 0.3 o.o 1.S 1oeo 31S 3SOO 1641.6 7.7e o.4e 10.2S 30 27 

5 0-30 1.0 o.s o.s 1e 13SO e40 2200 es1. 6 7.e3 1. 71 11.02 11 41 
30-80 1.0 0.1 0.8 9.0 4800 645 2400 790.4 a.es 1.20 11.79 13 57 
80-100 1.0 0.4 o.o 2.0 4050 510 2eoo 516.8 e.80 0.41 e.97 21 21 

100- 140 o.o 0.2 0.3 4.0 20SS S40 2400 881 .6 e.40 0.14 6.66 32 13 
6 0-26 J.O 1.0 1.0 33 SlO 645 2000 547.6 6.90 1.50 21.S3 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.s 0.2 1.0 24 5040 690 1850 577.6 7.30 1.23 19.4e 26 32 

7 o-so 2.0 0.3 1.0 22 154 135 1850 e20.8 7.28 2.05 24.61 33 37 
50-1 lS 2.5 0.3 1.0 14 600 150 2100 851.2 7.69 1.50 35. 12 23 39 

115- 140 J.O 0.1 o.o 11 400 148 18SO 790.4 8. 14 0.68 22.82 39 37 
e 0-35 3.0 0.5 1.0 43 555 540 2050 820.8 7.22 2.40 32.82 4 63 

35- eo 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 o.o 0.5 28 e25 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 e.22 1.40 15.38 15 37 
e0-130 1.5 0.3 o.o 13 4230 420 1900 760.0 8.80 1.23 J2.e2 e S6 

10 0-35 2.s 1.0 1.0 29 720 540 2050 699.2 7. 1e 2.40 24.61 13 47 
JS-70 2.5 0.1 1.0 11 990 540 2050 S77.6 8.33 0.96 28.97 16 46 

11 0-21 2.5 1.0 o.o 24 370 400 1S50 4e6.4 a.oe 1.30 31.40 9 54 
21-42 o.s 0.4 1.0 17 382 400 1950 456.0 7.70 0.88 26.20 14 42 
42-52 1.0 o.o o.o J.O 400 400 3400 912.0 8.45 0.61 12.40 16 40 

12 0-53 21.0 1.0 1.S 42 16 264 1500 881.6 7.63 1.50 16.41 54 23 
53-85 o.o 0.2 1.0 24 28 212 3800 790.4 7.73 0.27 15.64 64 11 
85- 12S 1.s 0.5 o.o 20 37 182 3650 881.6 7.43 0.24 14.35 S6 16 

13 0-15 1.0 o.o o.o 9.0 2e 360 3SOO 638.4 7.83 4.24 33.e4 3S 21 
15- JS 1.0 o.o o.o 9 32 240 3100 324.2 7.32 1.91 36.41 31 25 

14 0-20 1.s o.o 0.1 19 5475 1320 2400 118S.6 7.55 3.JS 30.00 26 24 
20- 83 o.o 0.1 1.0 3.0 4170 4SO 3600 66e.a 7. 72 0.27 JO.SO 19 34 

fo" 
15 0-53 4.5 1.0 1.0 47 276 400 1700 577.e 7.42 1. 91 20.25 23 33 o 

"' 



Núm. de Profundi
Perfil dad -cm 

16 

17 

18 

19 

20 
21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

53-67 
67-90 

O-S2 
52-70 
70- 83 
0-30 

30-95 
9S-125 

12S- 180 
0-15 

lS-50 
50- 70 

0-35 
3S- 80 
80- 110 

0-20 
0-3S 

35- so 
0-35 

35-70 
70- 110 

0-30 
30-65 
6S-85 
8S- 115 

0-30 
30-65 
65- 80 

0-27 
25-67 
67- 110 

0-40 
40-110 

110- 130 
0-30 

30-65 
6S- 80 

0-32 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN LOS SUELOS DEL ESTADO DE GUANJ\JUATO 

Fe 

o.o 
1.0. 
6.0 
3.0 
3.0 
s.o 
3.0 
1.0 
3.0 
4.0 
1.0 
1.0 
4.5 
1.0 
1. o 
1.0 
2.0 
o.o 
1.0 
o.o 
0.5 
2.5 
1.0 
1.0 
1.0 
6.5 
4.0 
1.5 
6.0 

21.0 
19.0 
a.o 

1S.5 
21.0 

3.S 
2.0 
2.0 

28.0 

cu 

0.2 
0.2 
1.0 
0.2 
0.3 
1.0 
0.2 
0.1 
0.4 
0.5 
0.1 
0.5 
0.2 
0.3 
0.2 
0.1 
0.4 
0.3 
0.3 
0.2 
0.2 
0.7 
0.2 
0.2 
0.2 
0.4 
0.2 
0.1 
0.5 
0.6 
0.3 
0.6 
0.7 
o.s 
0.2 
0.2 
0.3 
0.9 

Zn Mn Na K Ca 
PARTES POR MILLON 

1.0 
o.o 
1.0 
o.s 
o.o 
1.0 
0.5 
o.o 
1.0 
0.5 
o.o 
o.o 
1.0 
0.5 
o.s 
o.o 
0.5 
o.o 
o.o 
0.3 
1.0 
1.0 
1.0 
o.o 
o.o 
1.3 
1.0 
o.o 
3.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.5 
2.0 
1.0 
o.o 
0.5 
1.0 

s.o 
4.0 

47 
13 
6.0 

48 
37 
13 
69 
41 
33 
12 
54 
21 
9.0 
1.0 

30 
o.o 
1. o 
1.0 
1. o 

44 
32 

1. o 
6.0 

68 
57 
6.0 

65 
42 
38 
41 
56 
76 
37 
19 
15 
76 

825 
390 

5475 
870 

6000 
118 
312 
675 

5670 
S17S 
1140 
2310 
2580 
3960 
5100 

645 
915 

5040 
345 

6000 
1260 
4545 

276 
126 
217 

1260 
100 
88 

300 
72 
43 

960 
675 
645 
990 
1SO 
236 

3000 

345 3700 
333 3200 
345 1400 
900 17SO 
10S 2100 
371 15SO 
3S7 20SO 
690 22SO 

90 1800 
4SO 17SO 
600 2200 
690 2200 
660 1250 
600 14SO 
600 1450 
690 38SO 
900 1900 
97S 26SO 
400 3800 

90 3900 
420 3S50 
S10 2150 
400 2300 
308 32SO 
326 2800 
450 1250 
3S7 1800 
284 31SO 
4SO 1300 
333 600 
2S3 1000 
600 700 
540 14SO 
31S 1300 
600 1450 
360 1750 
323 1700 
S40 8SO 

Mg 

729.6 
790.4 
516.8 
4S6.0 
608.0 
577.6 
S16.8 
S77.6 
638.4 
790.4 
638.4 
790.4 
668.8 
668.8 

1003.2 
39S.2 

1094.4 
S77.6 
729.6 
729.6 
820.8 
S16.8 
729.6 
820.8 

11ss.2 
1064.0 
729.6 
912.0 
S77.6 
729.6 
486.4 
S47.2 
4S6.0 
486.4 
S47 .2 
4S6.0 
42S.6 
S77.6 

pH 
1 :2S 

8.02 
8.18 
7.62 
7.29 
7.76 
6.94 
7.46 
7.67 
7.17 
7.74 
8.20 
8.75 
8.3S 
8. lS 
8.90 
7.82 
8. 30 
8.7S 
7.84 
8.28 
8. 70 
7.82 
7.78 
7.63 
8.07 
7.07 
7.93 
7.98 
7.21 
7.S3 
7.90 
7.22 
7.27 
7.69 
7.38 
7.90 
7.74 
7.46 

M.O. CICT ARENA ARCILLA 
i me/100g \ \ 

0.68 
0.20 
1.64 
O.SS 
0.17 
2.05 
1.16 
0.27 
0.14 
1.91 
1. 23 
0.27 
2.48 
1. 71 
0.96 
2.80 
1. so 
O.SS 
2.46 
1. 23 
0.61 
2.26 
1.16 
0.61 
0.20 
3.SS 
1.64 
0.88 
4.03 
0.96 
0.82 
1.S7 
1.64 
0.19 
1. 77 
1.09 
1. 02 
1.30 

18.97 
16.92 
34.87 
24.10 
23.07 
20.25 
11.02 
2S.38 
39.48 
23.S8 
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. S3 
16. lS 
12.82 
12.82 
2S.38 
24.10 
12.0S 
13.58 
7.94 

22.30 
17.94 
22.82 
21.02 
34.3S 
12.0S 

20 
23 
26 
54 
40 
17 
2S 
26 
42 
13 
23 
29 
10 
2 

12 
33 
42 
48 
30 
32 
44 
14 
8 

19 
61 
34 
26 
26 
37 
31 
27 
S2 
10 
29 
lS 
8 

11 
36 

3S 
19 
32 
18 
14 
41 
27 
14 
8 

47 
30 
17 
47 
S8 
S6 
17 
12 
12 
22 
22 
20 
SS 
S4 
31 

3 
20 
32 
19 
19 
30 
32 
24 
24 
36 
S2 
59 
53 
23 

.... 
o 
w 



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

Núm. de Profundi
Perfil dad -cm 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

3S 

36 

37 

38 

39 
40 

41 

32-70 
70-88 
88- 140 

0-40 
40-80 
80- 110 

0-29 
29-S6 
56- as 

0-30 
30-60 

0-15 
1S- 67 
0-30 

30-55 
5S-80 
80-105 

lOS-130 
0-20 

20-40 
40-90 
90-110 

0-1S 
lS-38 
38-80 

0-40 
40-60 

0-35 
35-70 
70-95 

0-30 
30-60 
60-105 

0-20 
0-20 

20-40 
40-100 

0-30 

Fe 

21 .o 
18.5 
6.5 

12 
6 

13 
0.5 
1.0 
o.o 
4.0 
5.0 
B.O 
s.o 
4.0 
7.0 
5.0 
4.0 
3.0 
6.0 
6.0 
1.0 
3.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
1.0 
4.0 
4.0 
1.0 
5.0 
3.0 
1.0 
3.0 
3.0 
4.0 
1. o 
3.0 

Cu 

0.4 
o. 1 
0.4 
0.6 
0.3 
o. 1 
0.4 
0.4 
o. 1 
0.4 
0.6 
0.2 
0.6 
o.o 
o.o 
1.0 
1.0 
1. o 
1.0 
0.5 
o.o 
o.o 
o.s 
o.o 
o.o 
1.0 
o.o 
1.0 
1.0 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
0.5 

Zn Mn Na K Ca 
P~RTES POR MILLON 

o.s 
o.o 
0.7 
1. 3 
1.0 
1.0 
o.o 
o.o 
o.o 
1. o 
o.o 
0.8 
o.o 
1.0 
0.4 
0.5 
0,8 
0.5 
0.6 
0.6 
0.2 
0.2 
0.4 
0.2 
0.2 
0.2 
o. 1 
0.4 
0.3 
0.2 
0.6 
0.5 
0.2 
0.6 
0.3 
0.3 
0.1 
0.7 

37 88 
2S S2 
26 400 
61 870 
S2 114 
33 11S 
1.0 2745 
1 .o 2190 
2.0 870 

S3 82 
6.0 336 

48 92 
17 218 
34 220 
18 
18 
19 
16 
38 
36 
14 

9 
60 
19 
12 
26 

5 
40 
16 
13 
38 
13 

3 
39 
34 
23 

7 
39 

200 
240 
290 
310 
140 
120 
160 
240 
940 

1240 
1140 
560 

1170 
640 
920 

1110 
90 

260 
310 

2140 
160 
220 
360 

1950 

278 850 
223 1150 
400 1000 
600 1000 
333 1200 
182 950 
540 3400 
510 3450 
4SO 3550 
311 1250 
182 1350 
253 9SO 
264 1400 
450 3400 
540 3300 
560 4000 
580 4000 
560 3800 
420 2300 
420 2400 
210 6000 
270 4000 
470 4100 
250 4900 
90 5300 

470 4400 
450 5600 
410 3300 
260 3800 
210 5300 
540 2000 
640 2500 
S20 6200 
S40 2800 
640 3000 
580 3200 
SBO S700 
300 2SOO 

Mg 

ó6a.a 
334.4 
364.8 
486.4 

91. 2 
4S6.0 

10.0 
8S1. 2 
BS1.2 
S77 .2 
729.2 
S47.2 
699.2 
S47.2 
729.6 
729.6 
729.6 
668.8 
729.6 
668.8 

11SS. 2 
1216.0 
912.0 
912.0 
790.4 

1033.6 
1033.6 
729.6 
972.8 

1337.6 
790.4 

1337.6 
1641.6 

BS1.2 
972.8 
972.8 

1398.4 
608.0 

pH 
1 :2S 

7.91 
7.26 
7.63 
7.20 
6. 17 
6.63 
8.08 
a.os 
7.82 
6.6S 
7.39 
6.62 
7.36 
6.2 
6.2 
6.7 
6.7 
6.3 
6.2 
S.9 
6.9 
6.2 
6.2 
7.S 
7.2 
7 .1 
7.9 
6.S 
7.3 
7.4 
6.3 
7.4 
7.3 
8.2 
6.0 
6.4 
7.2 
7.7 

M.O. CICT ARENA ARCILLA 
\ me/100g \ \ 

0.41 
0.41 
0.41 
2.40 
1. S7 
0.96 
O.SS 
0.40 
o. 27 
3.76 
1.64 
4.6S 
1. 30 
1. 3 
0.7 
0.7 
o.s 
0.9 
1. 7 
1.4 
1.0 
1.0 
2.1 
1.8 
1. 3 
1.3 
o. 2 
1. 7 
1.0 
0.6 
1.s 
1.0. 
0.6 
1. 1 
1.9 
1.4 
0.2 
1. 3 

9.74 
8.97 

12.0S 
18.46 
13.84 
lS.89 
23.33 
24.87 
22.0S 
16.66 
18.71 
17. 17 
33.33 
38.0 
32.0 
37.0 
38.0 
37.0 
27.0 
29.0 
35.0 
34.0 
49.0 
S0.6 
68.0 
37.S 
43.0 
44.3 
45.4 
40.6 
19.1 
3S.6 
33.5 
34.0 
38.0 
41.0 
33.0 
3S.9 

S7 
66 
47 
42 
26 
30 
34 
42 
46 
33 
s 

48 
31 
19 
21 
14 
20 
16 
36 
39 
31 
47 
32 
27 
33 
29 
33 
21 
14 
17 
so 
35 
41 
35 
29 
22 
29 
19 

16 
9 
8 

23 
21 
22 
24 
20 
16 
24. 
83 
18 
24 
26 
18 
27 
28 
27 
22 
25 
30 
10 
29 
49 
45 
31 
33 
39 
53 
43 
25 
39 
24 
32 
33 
47 
25 
44 

.... 
o 
"" 



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

Núm. de Profundi- Fe Cu Zn Mn Na K Ca Mg pH M.O. CICT ARENA ARCILLA 
Perfil dad -c:m PARTES POR MILLON 1 :2S \ me/100g \ \ 

30-60 1.0 o.o 0.4 10 4000 3SO 2200 729.6 B.O 1.0 43.B 14 47 
60-110 o.o o.o 0.1 2 4000 380 so o o 121.6 7.S 0.4 39.0 28 22 

42 0-18 3.0 o.o 0.4 60 400 600 2200 1094.4 7.0 1.2 31.0 29 3S 
18-47 2.0 o.o 0.1 19 1170 540 3200 115S.2 8.2 0.9 3S.O 29 39 
47-110 3.0 o.o 0.2 8 4000 680 1000 668.8 a.a o. 3 33.6 38 32 

43 0-20 4.0 o.o 0.6 38 1480 4SO 3000 729.6 7.S 1. 2 31.4 18 52 
20-90 2.0 o.o 0.3 19 3000 450 2200 790.4 7.9 1.0 41.4 16 59 
90-110 1.0 o.o 0.2 12 4000 S80 3700 912.0 B.1 0.4 36.0 26 52 

44 0-30 2.0 o.o 0.4 29 310 4SO 3700 8S1. 2 5.9 1.8 47.0 20 32 
30-60 2.0 o.o 0.2 12 240 330 3700 851.2 6.0 1.3 49.0 20 24 
60-80 3.0 o.o 0.3 8 290 300 4000 1033.6 7.0 0.3 41.0 68 6 

4S 0-38 3.0 o.o 0.4 22 340 390 2500 790.4 5.8 1. s 31.0 42 9 
38-90 1.0 o.o 0.1 1 1260 330 6700 S47.2 7.9 1. 1 3S.O S4 7 

46 0-30 2.0 o.o 0.4 2S 640 640 3200 1824.0 6.6 1.4 40.0 16 55 
30-6S 2.0 o.o 0.4 24 900 S80 3400 1824.0 6.B 1.8 54.0 16 48 
6S-7S 2.0 o.o 0.3 16 930 390 3700 1459.2 6.7 1. 1 SS.O 14 40 
7S-100 2.0 o.o 0.2 12 1020 360 3800 1337.6 6.6 0.8 53.0 18 48 

47 0-20 2.0 o.s 0.2 22 590 S40 4000 1398.4 6.6 1.6 57.0 21 S2 
20-80 2.0 0.5 0.1 14 640 330 3900 1337.6 6.5 1.0 61.0 18 54 
80-110 o.o o.o 0.1 o 500 180 7400 790.4 7.0 0.5 54.0 20 49 

48 0-30 o.o o.o 0.1 8 280 940 6100 1702.4 6.B 4.2 30.0 38 17 
30-SO 14.0 1.0 o.s 60 900 1320 2600 1337.6 7.9 0.5 57.0 37 14 
S0-70 22.0 1.0 o.s 39 1100 880 1500 972.8 6.6 o.a 26.0 47 2S 
70-115 o.o o.o 0.1 19 2840 940 3000 2371. 2 6.S 1.6 SS.O 31 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 o.o 0.1 6 4400 S20 1800 S47.2 8.S 0.3 42.1 18 46 

so 0-10 o.o o.o 0.1 8 4000 640 4800 972.8 6.6 1. 6 S9.0 14 52 
10-SO o.o o.o 0.1 1 4400 6SO 1800 364.8 6.6 0.9 S9.0 16 S6 

S1 0-25 5.0 o.s 0.4 24 700 330 3100 668.8 7.0 1.2 41.1 20 42 
2S-50 3.0 o.o 0.3 18 680 240 2900 729.6 6.9 0.9 41.8 20 41 
S0-7S 4.0 0.5 0.3 17 630 2SO 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.S 22 27 
97-110 2.0 o.o 0.4 6 520 320 3900 11ss.2 6.S 0.7 34.7 27 25 

52 0-20 2.0 o.o 0.6 38 320 _,,., 320 3900 851.2 S.6 1. 7 49.0 31 34 
20-80 1.0 o.o 0.2 17 180 21

' 210 ssoo 1033.6 6.2 1.4 SB.O 23 36 
80-110 1.0 o.o 0.2 280 150 8000 851.2 6.7 0.3 S2.0 31 17 ..... 

o 
U1 



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

Núm. de Profundi- Fe cu Zn Mn Na K Ca M2 pli M.O. CICT 
Perfil dad -cm PARTES POR MILLON 1:25 \ me/1009 

53 0-15 3.0 o.s 0.4 24 110 470 2500 912.0 5.3 1.0 so.o 
15-40 2.0 o.o 0.2 14 400 300 2800 1155.2 5.9 1.0 44.0 
40-70 2.0 o.o 0.3 14 700 580 3500 1276. 8 6.6 0.9 51. o 
70-80 1.0 o.o 0.1 5 930 540 5700 1459.2 6.9 1. 1 46.0 

ARENA 

' 
31 
21 
28 
32 

ARCILLA 

43 
52 
32 
29 

.... 
o 
O\ 



Núm. de Profundi
Perfil dad -cm 

2 

J 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 

0-20 
20-40 
40-60 
60-80 
80-150 

0-20 
20-40 
40-60 

0-20 
20-40 
40-60 
60-eo 

0-20 
20-40 
40-60 
60-eo 

0-20 
20-40 
40-60 
60-eo 
eo-100 

100-150 
0-30 
0-20 

20-40 
40-50 
60-eo 

0-20 
20-40 
40-60 
60-eo 
80-150 
0-20 

20-40 
40-60 
60-eo 

0-20 
20-40 

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

Fe 

1.5 
1.0 
o.o 
1.0 
1.0 
2.0 
1.0 
2.0 
2.0 
3.0 
1.0 
1.0 
s.o 
s.o 
4.5 
4.0 
3.5 
1.5 
1.0 
1.0 
o.o 
2.0 
3.0 
3.0 
1.5 
2.5 
2.0 
3.0 
3.0 
J.O 
1.0 
1.0 
4.5 
4.0 
3.0 
1.0 
3.0 
3.0 

cu 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
1 
o 
o 
o 
1 
o.s 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0.5 
o 
o 
o 
o 
1.0 
o 
o 
o 
o 
o 
º-" o 
o 
o 
o 
o 

Zn Mn Na K 
PARTES POR MILLON 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
4.0 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
o 
o 
o 
o 
o 
1.0 
o 
o 
o 
1.0 
o 

3.0 
1.0 
1.0 
o.o 
o.o 

13.0 
o.o 
o.o 

11.0 
9.0 
1.0 
1.0 

10.0 
7.0 
e.o 
9.0 

JO.O 
o.o 
1.0 
0.5 
0.5 
s.o 

12.0 
31.0 
17.0 
14.0 
12.0 
9.0 

12.0 
9.0 
4.0 
1.0 

25.0 
10.0 
9.0 
7.0 

15.0 
1 '2.0 

765 270 
612 4e 
690 7 
645 10 
690 22 
525 220 
930 7 

1080 17 
765 3eo 
720 367 
900 210 
720 175 

75 660 
225 339 
225 244 
165 26e 
630 314 
630 93 
525 61 
585 e6 
585 137 
900 eo 
225 329 
270 795 
345 390 

90 388 
61 323 
62 388 

101 230 
240 137 
390 58 
675 28 
540 690 
81 o 339 

1020 216 
930 122 
555 750 
690 600 

Ca 

6400 
5200 
5600 
5900 
7300 
4700 
6eoo 
6600 
3eso 
3600 
6500 
6400 
1900 
1700 
1500 
1500 
3500 
6eoo 
8200 
6900 
7800 
6900 
1900 
2eoo 
2300 
2900 
2500 
2700 
2800 
3200 
8000 
7000 
1900 
3600 
5000 
4500 
1400 
1600 

Mg 

1641.6 
2432.0 
1641.6 
18e4.8 
1094.4 
2128.0 
1520.0 
1763.2 
1732.8 
2006.4 
1337.6 
1428.e 

e0.1.6 
1398.4 
1550.4 
1550.4 
2097.6 
1398.4 
729.6 

1580.8 
851.2 
912.0 
668.8 

1337.6 
729.6 
547.2 
668.8 
425.6 
547.2 
668.8 
608.0 

1216.0 
790.4 

1033.6 
1033.6 
2553.6 
912.0 
729.6 

pH 
1: 25 

8.65 
8.55 
8.25 
e.25 
8.60 
8.90 
B.65 
B.20 
B.90 
e.65 
9.05 
e.90 
e. 1s 
8.00 
e.oo 
8.20 
e.10 
e.70 
9.00 
9.00 
9.30 
8.70 
8.15 
8.15 
8.70 
7.80 
7.eo 
8.30 
B.60 
e.95 
B.70 
8.95 
B.80 
e.so 
8.60 
7.70 
e.70 
e.e5 

M.O. CICT ARENA ARCILLA 
\ me/100q \ \ 

0.53 
0.40 
0.40 
o. 13 
0.10 
0.37 
0.16 
0.67 
0.26 
0.20 
o. 13 
o. 10 
0.26 
0.26 
o. 13 
o. 16 
0.47 
0.20 
o. 13 
o. 10 
0.03 
0.03 
0.20 
1. 14 
0.40 
0.33 
0.20 
0.26 
0.06 
0.13 
o. 16 
0.06 
0.47 
o. 13 
0.20 
0.16 
0.60 
0.26 

68.00 
62.69 
90.67 

153.72 
166.30 
44.16 

113.34 
105.55 
31.87 
32.Se 
56.31 
59.50 
22.44 
23.37 
26.40 
18. 77 
42.26 
64.46 
88.32 
89.05 
75.07 
47.10 
10. 27 
24.79 
19.e3 
19.12 
19.13 
17.66 
23.90 
27.90 
51.52 
70.84 
24.60 
21.96 
28.33 
48.17 
16.19 
13.45 

se.o 
60.4 
53.8 
62.2 
52.8 
64.6 
40.6 
29.6 
44. 1 
44. 1 
43.9 
43.9 
53.9 
47.0 
49.4 
46.5 
62.7 
66. 1 
60.5 
54. 7 
58.2 
63.5 
57. 1 
44.0 
65.4 
63.8 
70.0 
59.6 
57.7 
39.2 
38.1 
36.0 
58.5 
56.2 
59.0 
76.7 
59.7 
68.2 

15.4 
13.6 
14.2 
15.2 
22.4 
19.1 
21.6 
29.5 
29.5 
32.3 
29.5 
25.7 
20.2 
25.6 
27.7 
22.2 
11. 1 
7.7 
3.2 
6.2 
7.2_ 
9.7 

14.5 
16.2 
13.5 
15.1 
13.0 
13.5 
15.8 
17.6 
15.6 
20.2 
18. 1 
15.3 
9.5 
6.5 

15.1 
13.2 



RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS A LOS SUELOS DEL ESTADO DE 

Núm. de Profundi- Fe Cu Zn Mn Na K ca M51: pH 
Perfil dad -cm PARTES POR MILLON 1 :25 

40-60 3.0 o 0.5 10.0 735 570 1600 425.6 a.70 
60-ao 3.5 o 1.0 a.o 795 4ao 1500 304.0 a. 15 

11 0-20 3.5 1.0 1.0 29.0 a10 630 2300 a51.2 a.10 
20-40 3.0 1.0 1.0 13.0 720 555 2500 asi.2 a.70 
40-60 2.S o 1.0 11.0 645 450 2800 a51.2 a.20 
60-80 2.0 0.5 o 13.0 525 40S 2700 972.a a.so 

12 0-20 3.0 o 1.0 2S.O 33 555 1300 425.6 a.so 
20-40 3.0 o o 10.0 53 375 1800 608.0 a.oo 
40-60 1.5 o o 7.0 68 304 4400 729.6 a.20 
60-80 1.0 o o 8.0 49 244 sooo 1884.a a.OO 
80-100 0.5 o o 2.0 210 175 8500 425.6 8.4S 

100-1so o.o o o o.o 480 84 7600 11ss.2 8.40 
13 0-20 5.0 o.s 1.0 14.0 210 S5S 1900 1216.0 8.10 

20-40 3.5 1.0 o 15.0 49 270 1900 729.6 7 .00 
40-60 3.0 1.0 o 10.0 53 17S 1900 486.4 8. 15 
60-80 4.0 o o 13.0 61 170 1700 547.2 8.10 

14 0-20 4.0 o o 2S.O 855 495 2100 486.4 8.10 
20-40 1.S o o 11.0 555 207 3300 760.0 8.10 
40-60 2.0 o o 11. o 4SO 122 43SO 8S1.2 8.30 
60-80 1.0 o o 6.0 360 7S 7350 638.4 8.2S 

15 0-6 o.s o o o.o 4770 37 6300 60.8 10.30 
6-30 o.o o o 1.0 4320 67 2000 790.4 10.30 

30-6S 2.0 o o 1.0 S760 16 5250 182.4 9.90 
6S-73 4.0 1.0 o 6.0 S850 20 3300 687.0 10.00 
73-8S o.o o o 4.0 3735 7 S2SO 820.8 9.80 
85-120 o.o o o 1.0 4830 4 S950 60.8 9.90 

SONORA 

M.O. CICT 
% me/100g 

0.13 11. 33 
0.03 11. 77 
o. 77 17.71 
0.60 24.0a 
0.40 24.65 
o.so 19.4a 
o. 13 12.04 
0.20 10.27 
0.10 28.70 
0.13 30.10 
0.13 59.61 
0.06 72.25 
0.53 14.87 
0.20 14.16 
0.16 14. 21 
o. 13 12.04 
0.57 14.16 
0.16 25.02 
0.20 19.83 
0.13 41. 79 
0.06 S6.30 
0.06 36.80 
0.13 27.98 
0.06 2S.8S 
0.10 44.62 
0.03 64.81 

ARENA 
% 

78.5 
a2.6 
43.1 
3S.2 
36.0 
39.4 
71.8 
67.7 
66.1 
59.3 
69.9 
73.9 
49.3 
67.7 
61.2 
62.0 
S7.3 
56.8 
SB.1 
S6.2 
73.6 
68.0 
71.3 
76.7 
79.8 
79.7 

ARCILLA 

" 
10.5 
9.5 

24.2 
28.8 
28.4 
27.4 
9.0 

14.6 
1S.5 
26.S 
10.9 
4.5 

17.6 
14.7 
17.6 
19.9 
19.1 
17.7 
20.6 
17.7 
12.0 
13.9 
10.5 
6.0 
4.5 
4.S 

1-' 
o 
a> 
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6. DISCUSION 

6.1 Análisis discriminante del horizonte superficial. 

Empezaremos por discutir el análisis discriminante rea

lizado con las observaciones o mediciones hechas en las mues

tras de suelo del horizonte superficial. 

En este análisis se trabajaron 116 casos, y en la sali

da del subprograma de discriminante, encontraremos primero a~ 

gunas estad!sticas como medias, desviaciones estandar, prue

bas de hip6tesis con F y matrices de correlaci6n, 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 aqu~llas 

en las cuales las diferencias entre las 3 regiones son más 

grandes. 

Posteriormente se llev6 a cabo un m~todo de selecci6n 

de variables. Cuando existen muchas variables es posible en

contrar que no todas aportan una discriminaci6n satisfactoria, 

por lo que los cálculos no son ejecutados, muchas veces, so

br.e todas las va :dables simultáneamente, sino sobre varia

bles individuales tornadas consecutivamente en orden decrecien 

te de poder de discriminaci6n. En este estudio 12 variables re 

sultaron elegibles para el análisis; el rn~todo empleado para 

esta selecci6n es el llamado "stepwise" el cual se realiza de 

la siguiente manera: selecciona primero la mejor variable 

discriminante segtin diferentes criterios, como por ejemplo; 



Tabla 2.- Medias y desviaciones estandar utilizadas en el análisis discriminante ccn treoe variables, 
el horizonte superficial. 

Fe Cu Zn Mn Na K Ca M:J pH ~ CICI' 

Regí~ Vl V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VlO Vll 

M E o I A s 

1 4.216 0.466 0.666 34.490 1198.35 527.05 2452. 83 764.04 7.127 8.069 27.784 

2 29.166 1.104 0.989 23.677 22.52 81.16 1284.84 472.32 6.287 8.281 15.106 

3 3.100 0.300 0.800 16.800 738.66 467.86 2996.66 1043.73 8.526 3.624 27.821 

o E s V I A e I o N E s E s T A N o A R 

1 4.753 0.391 0.521 17.386 1480.91 224.43 1136.81 309.43 0.721 1.923 12.755 

2 33.685 1.360 0.878 17.028 18.06 66.16 1048.11 516.94 0.779 2.286 6.605 

3 1.256 o.455 1.082 9.958 1148.94 220.49 1648.20 630.24 0.582 1.200 17.357 

tres regiones y en 

ARE AOC 

V12 V13 

31.022 34.797 

49.030 20.438 

49.181 24.108 

8.053 8.427 

13.213 7.339 

5.439 3.905 

... ... 
o 
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la Lambda m1nima de Wilks, la Distancia de Mahalanobis entre 

los grupos, la mayor V de Rao, y otros; en nuestro caso se es 

cogi6 la Lambda m1nima de Wilks, la cual se considera una me~ 

dida inversa del poder discriminante de las variables origin~ 

les. La Lambda mayor es la de menor informaci6n. Después de 

que se ha escogido la mejor variable discriminante, entre una 

segunda variable en combinaci6n con la primera; y as1 sucesi

vamente ocurre con las demás variables que serán selecciona

das de acuerdo a su aptitud para discriminar. 

En cada uno de los pasos de este análisis se obtienen 

los valores de F parciales as1 como su respectiva Lambda de 

Wilks para cada variable,.y con base en el valor m1nimo de e~ 

ta lambda o al valor de F más alto obtenido en cada paso, es 

como se selecciona la variable que será incluida en el siguie~ 

te paso del análisis. En la Tabla 3 aparecen los valores de F 

parciales y Lambdas de Wilks que sirvieron de criterio para 

ir seleccionando las variables de mayor a menor poder discr! 

minante. Como podemos observar en esta misma tabla, las va

riables que tuvieron un alto poder de discriminaci6n fueron: 

potasio, materia orgánica, contenido de arcilla, pH, capaci

dad de intercambio cati6nico, contenido de sodio, manganeso, 

cobre, zinc, arenas, magnesio y finalmente hierro que fueron 

las variables con menor poder de discriminac16n. 

En la salida del programa se obtiene una matriz de co

rrelaci6n 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 análisis discriminante del horizonte superficial. 

V A L O R E s o E F p A R e I A L E s 

V A R I A B L E s 

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

Paso # O 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 l. 0182 8.1830 3. 7698 9.1780 3.9765 35.475 36.642 18.964 24.218 31.602 
Paso # 2 VlO 5.4375 2.1260 2. 5970 5.6683 4.3162 9.1575 5.4223 23.284 15.901 23.506 34.453 
Paso # 3 V13 5.5689 5.6519 3.1949 2.3398 l. 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 3.3316 3.1508 3.9368 4.8087 o.8521 3.6382 0.5451 
Paso # 6 V5 2.9227 3,3438 2.6910 3.9501 0,5027 2.2368 0.3737 
Paso # 7 V4 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 o. 7601 3,0626 3.6195 
Paso # 10 V12 2.4524 0.5281 2.5927 
Paso # 11 va 2.6283 0.7389 
Paso # 12 Vl 0.6088 

V A L O R E s o E L A M B o A o E w I L K s 

Paso # o 0.7530 0.8816 0.9619 0.8600 0.7913 0.3975 0.7578 0.8391 0.5016 0.6284 0.7648 0.5613 0.5443 
Paso # 1 V6 0.3562 0.3794 o. 3904 0.3468 0.3724 0.3415 0.3711 0.2433 0.2403 0.2969 0.2775 0.2541 
Paso # 2 VlO 0.2188 0.2314 0.2295 0.2180 0.2229 0.2062 0.2189 0.1692 0.1867 0.1688 0.1482 
Paso # 3 V13 0.1346 0.1344 0.1401 0.1422 0.1446 0.1294 0.1334 0.1043 0.1320 0.1431 
Paso f 4 V9 0.0971 0,0955 0.0990 0.0998 0.0976 0.0965 0.0963 0.0893 0.1031 
Paso # 5 Vll 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 V2 0.0664 0.0635 0.0673 0.0651 0.0658 
Paso# 9 V3 0.0623 0.0626 0.0600 0.0594 
Paso# 10 V12 0.0567 0.0588 0.0566 
Paso 11 11 va 0.0538 0.0558 .... .... 
Paso ll 12 V1 0.0531 "' 
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se correlaciona positivamente con la capacidad de intercambio 

cati6nico, 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 clasificaci6n llamadas también funciones dis 

criminantes lineales de Fisher, las cuales se obtienen a par

tir de la matriz conjunta de varianzas y covarianzas, deriv~~ 

dose una función para cada grupo. Las funciones son las si-

guientes: 

c 1 = -103.56 + 0.166 (V1) + 2.361 (V2l + 1.294 (V3 ) + O.lal 

(V 4 ) -0.003a (V5 ) + 0.0329 (V6 l - 0.0039 (Val + 1a.07 

(V9 ) + 1.339 .(v10 ) + 0.922 (V11 ) + 0.675 (V12¡. 

c2 -94.51 + 0.221 (V1 ) + 4.65a (V2 ) + 2.aa7 (V3 ) + 0.030 

(V4) -0.0034 (V5l + 0.0156 (V6) - 0.0024 (Val + 16.0a 

(V9 ) + 1.475 (V10 ) + O. 761 (Vll) + 0.953 (V12). 

c3 -140.74 + 0.226 (V1 ) + 3.a53 (V2 ) + 4.07a (V3) + 0.093 

(V4) -0.004a (V5l + 0.035 (V6) -0.0009a (Val + 21.61 

(V9 ) - 0.259 (V10 ) + 0.996 (V11) + 1.00 (V12 ), 

cuyo modelo es: 

donde: 

Ci 

Ci es el "score" de clasificaci6n pa·ra el grupo i 

i.= 1, 2, 3 grupos. 

Cip son los coeficientes de clasificación con c10 cons

tante y p: 1, 2, •.••• , 13 variables. 
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Haciendo una prueba de F para ver la significancia es

tad1stica entre pares de grupos, se obtuvo que todos son di

ferentes entre s1, el grupo 1 y 2 con una F de 43.04 y una 

probabilidad menor al 0.01; 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 máximo de funciones discriminantes es menor 

al namero de grupos o al nGmero de variables, lo que sea más 

pequeño. En este caso, por tr~tarse de 3 grupos y 13 varia

bles, el ntlmero de funciones discriminantes es de 2. 

Los eigenvalores que aparecen en la salida del subpro

grama nos indican el porcentaje relativo de cada funci6n pa

ra separar los grupos; as! por ejemplo, la primer funci6n di~ 

criminante tiene un eigenvalor de 4.BO, respecto a la segunda 

funci6n cuyo eigenvalor es de 2.15, por lo tanto, la primer. 

funci6n discriminante es la que sirve más 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, cada eigenvalor nos i~ 

dicar!a un determinado porcentaje del total de esta varianza. 

Por ejemplo, la primera funci6n tiene un eigenvalor de 4.BO 

que corresponde a un 69.01% de la varianza total de las ·varia 

bles discriminantes; y la segunda funci6n tiene un eigenvalor 

de 2.15 que corresponde a s6lo el 31% de la varianza total, 

lo cual nos hace suponer que esta segunda función no ayudar1a 

mucho para hacer una buena separación de los grupos, sin em-
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bargo, las 2 funciones son altamente significativas mediante 

la prueba de ji - cuadrada que se realiza a través de las 

Lcimbdas de Wilks. 

Las correlaciones can6nicas que también aparecen en la sa 

lida del subprograma son una medida para señalar qué tan rela

cionadas están la funci6n discriminante respecto a la variable 

"grupo", por lo que, también estos valores ser1an una buena 

medida de la función para discriminar entre grupos. La correla 

ci6n canónica entre las variables grupo y la primer función 

discriminante es de 0.909,I valor bastante alto¡ aunque también 

la correlaci6n para la segunda función discriminante es alta, 

pues es de 0.826. 

A estas 2 funciones discriminantes les corresponde tam

bi~n 2 valores de Lambda de Wilks que, para la primer funci6n 

es de 0.0545 y para la segunda es de 0.3166, lo cual significa 

que existe un gran poder discriminante y un alto grado de sep~ 

raci6n de centroides en la primer función respecto a la segun

da. 

Los coeficientes estandarizados de las funciones discri

minantes son los de mayor importancia en el análisis, pues ca 

da coeficiente representa la contribuci6n relativa, ya sea po

sitiva o negativa según el signo de su variable. Aquellas va

riables de mayor coeficiente son las que aportan mayor poder 

discriminante, es decir, las que difieren más de un grupo a 

otro. De manera que los coeficientes estandarizados que cons

tituyen las 2 funciones son las sinuientes: 
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o
1 

= 0.21969 (V1) + 0.42584 (V2) + 0.18562 (V3) - 0.50459 

(V4) + 0.13690 (V5) - 0.71000 (V6) + 0.09086 (Va) -

0.44338 (V9) + 0.20238 (V10 ) - 0.45605 (Vll) + 0.50300 

(V12)" 

o2 0.27243 (V1 l + 0.27512 (V2l + 0.45644 (V3) - 0.28482 

(V4l - 0.26322 (V5l + 0.14439 (V6) + 0.2a529 (Va) + 

0.59696 (V9) - 0.71950 (V10 J + 0.21530 (V11 ) + 0.71999 

(V12) • 

En o1 los coeficientes de mayor aportaci6n son los que 

están asociados a las variables 4, 6 y 12; mientras que en o2 

son los asociados a las variables 9, 10 y 12. Las variables 

7 y 13 fueron removidas porque reducen el poder discriminante 

cuando fueron combinadas con las demás. 

Los coeficientes no estandarizados no sirven para inter 

pretar, sin embargo, son utilizados para el cálculo de un nue 

va 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: 

D1* = 3.6ao1oa + 0.01000070 (V1} + 0.4576500 (V2) + 0.24140a5 

(V3) - 0.03059533 (V4 l + 0.0001264075 (V5 ) - 0.004031025 

(V6) + 0.00020095a (Va) - 0.6063983 (V9) + 0.1004a71 

(V10 ) - 0.03994435 (V11 ) + 0.04a82564 (V12 l. 
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o
2
* - 7.19Ú63 + 0,01240167 (V1 ) + 0.2956662 (V2 ) + 0,5936445 

(V3) - 0.01726986 (V4 ) - 0,0002430418 (V5 ) + Q,0008197911 

(V
6

) + 0.0006309889 (V8 ) + 0.8164441 (V9) - 0,3572516 

(v
10

J + 0.01885793 (V11 ) + 0.06988825 (V12 ). 

Para la asignaci6n de un nuevo elemento se tienen que su~ 

tituir los valores respectivos de v1 a v12 en las 2 funciones 

anteriore o1* y o2*, con lo cual obtendremos 2 valores que co

rresponden a un punto y al localizar la posici6n de este punto 

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

El mapa territorial que se obtuvo en este análisis discri 

minante de las muestras de suelo del horizonte A, se muestra 

en la Figura l. 

En el mapa territorial puede hacerse tambi~n, una inter

pretaci6n de las funciones discriminantes, lo cual se hace ani 

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 funci6n discriminante o1 en la cual las 

variables de mayor aportaci6n fueron manganeso, potasio y are

nas, lo cual quiere decir que si hay una disminuci6n en el con 

tenido de manganeso y de potasio, se hace una clara separaci6n 

del grupo 2 (Veracruz) respecto al 1 (Guanajuato) y al 3 (Son~ 

ra). Sobre el eje de las ordenadas se grafica la funci6n dis

criminante o2 cuyas variables de mayor aportaci6n fueron pH, 

materia org~nica y arenas, por lo que si hay una disminuci6n 

en el pH a la vez de un aumento en el contenido de materia or

gánica y arenas, podremos hacer una mayor diferenciaci6n entre 

los grupos 1 y 3. 
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F u n e 1 o' n m n o n t e l. 

-8 -6 -4 -2 o 2 4 6 e 
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GRUPO 2 
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FIG.1.-MAPA TERRITORIAL OBTENIDO OEL ANALISIS 

o 1 s e R 1 M 1 N A N T E • R E A L 1 z A o o e o N LA s Mu Es TRAS 

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 análisis, 53 fueron muestras de suelo co

rrespondientes a la regi6n 1, 48 a la regi6n 2 y 15 a la re

gi6n 3. 

De las 53 observaciones que se hicieron en la regi6n 1, 

el 94% de ellas fueron asignadas a esta regi6n y el 6% restan 

te se asignaron a la regi6n 3, lo• cual nos indica que hubo 

un 6% de observaciones mal asignadas dentro del grupo l. De 

las 48 observaciones que se hicieron en la regi6n 2, el 100% 

de ellas fueron asignadas a· esta regi6n, es decir, que en es

te caso no hubo observaciones mal asignadas. De las 15 obser 

vaciones que se hicieron en la regi6n 3, tambi~n aqu1 el 100% 

de ellas fueron asignadas a esta regi6n 3, En virtud de una 

baja proporci6n de observaciones mal asignadas, se considera 

una buena discriminaci6n. 

Para observar el comportamiento de los nutrimentos en 

las diversas zonas muestreadas, podemos hacer uso de las dife 

rentes medias obtenidas en cada nutrimento y para cada regi6n. 

As1 por ejemplo, en Guanajuato las variables que tuvieron, en 

promedio, valores más bajos fueron la 3 y la 12 que correspo~ 

den a contenido de zinc y de arenas, respectivamente¡ y las 

variables que tuvieron valores, en promedio, más 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 gra~ 

de entre las zonas 1 y 3, siendo esta diferencia un poco ma

yor en relaci6n al sodio. 

En general, podemos decir que las muestras de suelo s~ 

perficial del Estado de Guanajuato que forman el grupo 1, se 

encuentran deficientes Gnicamente en hierro y zinc; respecto 

a todos los demás nutrimentos, éstos se encuentran dentro de 

la escala de concentraci6n normal. Las deficiencias menciona

das se deben principalmente, a las condiciones de pH que, a 

la vez, es el resultado de la acci6n de una serie de factores 

como son material de origen, topograffa, precipitaci6n, temp~ 

ratura, acumulaci6n de bases, etc. 

En el grupo 2 (Veracruz) observamos que las variables 

que tuvieron valores promedio más bajos fueron los contenidos 

de sodio, potasio, calcio, magnesio, pH, capacidad de inter

cambio cati6nico total y arcilla; y los promedios más altos 

que se observaron en este grupo fueron los contenidos de hie

rro, cobre, zinc y materia orgánica, en comparaci6n con los 

grupos 1 y 3. 

Los contenidos altos en nutrimentos como hierro, cobre 

y zinc, en comparaci6n con las otras zonas, resultan bastante 

lOgicos pues es en esta zona, la de Veracruz, donde se regis

tran los valores de pH más bajos, es decir, ligeramente áci

dos con un valor promedio de 6.2. Con estos valores de pH, t~ 

dos los nutrimentos estudiados se encuentran dentro de esca

las de concentraci6n normal, aunque un poco bajos en lo que 
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respecta a metales alcalinos y alcalino-t~rreos, pero sin lle 

gar a ser deficientes. 

En el grupo 3 (Sonora) se observaron valores promedio 

más altos en las variables calcio, magnesio, pH, capacidad de 

intercambio cati6nico 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 intercambio cati6nico no corresponde con un alto cont~ 

nido en arenas, pero esto puede deberse al material parental 

o a los cationes acumulados que alteran las determinaciones 

de la capacidad de intercambio cati6nico. Adem4s de que, los 

valores medios más bajos encontrados para esta zona fueron 

los del hierro, cobre, manganeso y materia orgánica, es decir 

que ni la materia orgánica ayud6 a obtener una capacidad de 

intercambio cati6nico alta. 

Por otra parte, aunque en esta zona se presentan los 

valores más bajos de hierro, cobre y manganeso, este Qltimo 

no llega a constituir una deficiencia en estos suelos; mien

tras que, para el hierro, cobre y zinc sus niveles de concen

traci6n promedio se encuentran por debajo del límite inferior 

de la escala de concentraci6n normal, por lo que, estos nutri 

mentes se encuentran en forma deficiente en estos suelos, lo 

cual tambi~n 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 más drásticas por encontrarse el área 
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de estudio relativamente cerca del· mar. Por este motivo, qui

z~s se podr1a pensar que en la zona existen problemas de sali

nidad, sin embargo, esto no es as1, la zona aün no :·presenta 

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

Este análisis discriminante difiere un poco del ante

rior, además de que aqu1 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. Aqu:I'., como en el caso 

anterior, volvemos a observar que las variables hierro, sodio, 

potasio, calcio, magnesio y pH son en las que se hacen más 

evidentes las diferencias entre las 3 regiones. 

En la Tabla 5 aparecen los valores de F parciales y Lam~ 

das de Wilks que constituyen el criterio para ir seleccionando 

las variables de mayor a menor poder discriminante. Como pod~ 

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 análisis del horizonte superficial; las variables que 

le suceden a ~sta, en cuanto a poder discriminante, ya no coi~ 

ciden con el anterior, y son las siguientes: pH, arenas, magn~ 

sio, cobre, materia orgánica, sodio, manganeso, zinc, capaci

dad de intercambio cati6nico, calcio y hierro, resultando es

tas a1timas como discriminantes pobres. 

En la matriz de correlaci6n, sin embargo, observamos las 

mismas correlaciones que en el análisis anterior, es decir, 

hierro y cobre con signo positivo; cobre y arenas negativo, 

calcio y capacidad de intercambio positivo; arenas y arcillas 



Tabla 4.- Medias y desviaciooes estandar utilizadas en el análisis discriminante coo trece variables, tres regiones y 
en el horizonte subyacente • 

Fe Cu Zn Mn Na K Ca M'.J pH M.O. CIC'I' ARE AA: 
Regil'.n V1 V2 V3 V4 vs V6 V7 V8 V9 VlO Vll V12 V13 

M E D I 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 36.71 

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 1787.21 567.44 0.59 0.83 27.96 6.56 5.01 

.... 
N ... 
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Tabla 5,- Valores de F y I.ambda de Wilks incluidos en cada etapa del análisis discriminante del oorizoote subyacente. 

V A L O R E s D E F p A R e I A L E s 

V A R I A B L E s 

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

Paso # O 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 Vl2 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 l. 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 t 6 VlO 0.94 1.110 2.683 3.14 1.560 1.51 0.38 
Paso # 7 vs 0.92 1.492 3.998 1.028 1.60 O.SS 
Paso # 8 V4 0.84 2.485 1.055 l. 74 0.65 
Paso# 9 V3 1.16 1.046 1.37 o. 73 
Paso# 10 Vll 1.13 1.981 0.81 
Paso# 11 V7 1.86 0.24 
Paso# 12 Vl 0.02 

V A L O R E s D E L A M B O.A D E w I L K s 

Paso # O 0.61983 0.80618 0.97249 0.89634 O'. 75196 0.43217 0.85648 0.57649 0.47660 0.69941 0.70658 0.55687 0.60670 
Paso t 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 t 2 V9 0.22041 0.23479 0.24863 0.25477 0.23279 0.25140 0.19193 0.19875 0.20683 0.18005 0.18845 

Paso f 3 Vl2 0.14776 0.13409 0.17203 0.17960 0.16590 0.17633 0.13056 0.15811 0.14496 0.16555 

Paso f 4 V8 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 f 6 VlO 0.08700 0.08673 0.08423 0.08353 0.08763 0.08607 0.08792 

Paso f 7 V5 0.08205 0.08117 0.07751 0.08189 0.08100 0,08264 

Paso t 8 V4 0.07625 0.07391 0.07594 0.07494 0.07652 

Paso f 9 V3 0.07225 0.07241 0.07195 0.07285 

Paso# 10 Vll 0.07036 0.06921 0.07080 

Paso# 11 V7 0.06669 0.06887 

Paso t 12 Vl 0.06666 

..... 
"' U1 
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negativo; pero además de ~stas apa~ecen aqu! 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 

análisis discriminantes (horizonte superficial y subyacente) 

se obtienen 2 mapas territoriales exactamente iguales, es de

cir, las 2 funciones discriminantes obtenidas en este análi

sis vuelven a contener los coeficientes de mayor aportaci6n 

correspondientes a las variables 4, 6, 9 y 12, o sea, mangan~ 

so, potasio, pH y arenas. 

Los coeficientes estandarizados que constituyen las 2 

funciones son las siguientes: 

o1 = 0,24957 (V1 ) + 0,52112 (V2 J + 0,23404 (V3) - 0,40757 (V4 l 

-0,0942a (V5 ) - 0.41356 (V6 J + O.la960 (V7 J - 0,34471 

(Val - 0.42a64 (V9l + 0.04470 (V1ol - 0,23971 (V11l + 

0.5047a (V12 J. 

D2 -0.11340 (V1 J + 0,33353 {V2 ) - 0,14999 (V3) - 0,14425 

(V4) - 0.4a061 {V5l - 0,31314 {V6) - 0,31136 CV7) + 

0,36031 (Va) + o.a3673 (V9l - 0,42053 {V1ol + 0.21146 

(V11 J + 0,49772 (V12 J. 

En o1 los coeficientes de mayor aportaci6n son los que 

están asociados a las variables 2, 4, 6, 9 y 12; mientras que 

en o2 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 demás, 

La primer funci6n discriminante tiene un eigenvalor de 
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4.72 que corresponde a un 74.47% de la varianza total de las 

variables discriminantes. La ·segunda funci6n 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 funci6n es la 

que más ayuda a hacer una buena separaci6n de los grupos o re 

giones. En este análisis también las 2 funciones resultan al

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

Finalmente, la proporci6n de casos u observaciones bien 

asignadas dentro de cada una de las regiones fue alta, por lo 

que también aqu1 se puede considerar que hubo una buena dis

cr iminaci6n de regiones, 

Además de estos 2 análisis 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 ültimo análisis resul 

t6 diferente a los 2 anteriores porque el comportamiento y 

cantidad de nutrimentos as1 corno las propiedades f1sicas y 

qu1micas del suelo en esta profundidad, son muy diferentes en 

relaci6n a los 2 horizontes superficiales. 

En general, se observa un contenido menor, en promedio, 

en la mayor1a de los nutrimentos, como se puede apreciar en la 

Tabla 6, 

Además, volvernos a observar que la variable potasio es 

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



Tabla 6.- Medias y desviaciones estandar utilizadas en el análisis discriminante ron trece variables, tres regiooes 
y en la tercera profundidad. 

Fe cu Zn Mn Na K Ca Mg pH M.O. CICT ARE AIC 

RegiOn Vl V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VlO Vll Vl2 Vl3 

M E o I A 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 ESTANDAR 

1 6.075 0.254 0.420 14.373 1881. 71 217.29 1812.39 328.26 o. 783 1.269 14.459 8.907 8.795 

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 0.554 0.849 31.334 8.243 6.655 
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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 señalan el orden en que se van seleccionando las 

variables en cada etapa del análisis. 

En la matriz de correlaci6n observamos una correlaci6n 

positiva entre hierro y cobre; entre hierro y calcio negativa; 

entre calcio y capacidad de intercambio cati6nico positiva; 

entre magnesio y capacidad de intercambio cati6nico positivai 

entre materia orgánica y arcillas positivai y finalmente, en

tre arenas y arcillas negativa. 

Las funciones discriminantes estandarizadas obtenidas en 

este análisis fueron las siguientes: 

o1 = -0.60405 (V2 l - 0,45263 CV3 l + 0.39094 CV4 l - 0.03299 

(V5l + 0,4a593 (V6) - 0.26971 (V7) + 0.2583a (Val + 

0.34657 (V9 ) - 0,6193a (V10 ¡ + 0,43520 (V¡¡) - 0,545a6 

(V12 > + 0,21009 (V13¡. 

o2 = -0.19693 (V2 ) + 0,09a29 (V3) + 0.24535 (V
4

) + 0,41550 

(V5) + 0.23112 (V6) + 0.23743, (V7) + o.001ao (Val -

O.a5795 (V9 ) + 0.36a05 (V10 ) - 0,57621 (V11 ) - 0,94180 

(v12 ¡ - 0,52829 (V13). 

En o1 los coeficientes de mayor aportaci6n son los que es 

tán asociados a las variables 2, 10 y 12; mientras que en o2 re 

sultaron ser los asociados a las variables 9, 11, 12 y 13, En 

este análisis la variable 1 (hierro) finalmente no se incluye 

por reducir el poder discriminante de las funciones cuando esta 



Tabla 7 .- Valores de F y IaITb:la de Wil.ks incluidos en cada etapa del an1ilisis discriminante en la tercera profundidad. 

V A L o R E s D E F p A R e I A L E s 

V A R I A B L E s 

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

Paso # O 18.645 12.515 1.0337 1.5013 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 11 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 11 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 
Paso # 10 0.304 1.2761 0.966 
Paso # 11 0.863 1.289 
Paso # 12 0.820 

V A L O R E s ·o E L A M B D A D E w I L K s 

Paso # O 0.68740 0.76613 0.97540 0.96467 0.78893 0.47839 0.86983 0.63341 0.61374 O. T/152 0.75013 0.56250 0.69662 
Paso 11 1 0.37432 0.39198 0.46636 0.46820 0.46373 0.39500 0.33890 0.32914 0.37039 0.32852 0.35408 0.40178 
Paso # 2 0.28326 0.28890 0.32201 0.32135 0.32344 0.31707 0:29999 0,23223 0.23917 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 o .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 0.10935 0.10768 
Paso # 8 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 

.... 
w 
o 



variable se encuentra conbinada con las demás. 

La primera función tiene un eigenvalor de 4.51 que co

rresponde a un 7R.J.4% de la varianza total que aportan todas 

las variables. La segunda funci6n 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 más ayuda a hacer. una buena discriminación 

por regiones. 

El mapa territorial que se obtuvo en este análisis ap~ 

rece en la Figura 2 y se interpreta de igual manera que como 

se explic6 para el primer análisis, sólo que ahora consideran 

do a las variables que,en este análisis, tuvieron mayor aport~ 

ción discriminante. 

Para este tercer análisis discriminante se incluyeron 

85 casos: 38 de la región 1, 33 de la regi6n 2 y 14 de la re

gión 3. De los 38 casos de la región 1,el 92.1% de ellos ca

yeron en la regi6n 1 y el 7.9% en la región 3, es decir, que 

hubo 7.9% de casos mal asignados. El 100% de asignaci6n co

rrecta lo constituy6 el grupo o región 2, pues los 33 casos 

cayeron dentro de ~ste. En el grupo 3 el 92.9% de los casos 

cayeron en ~l, habiendo un 7.1% de casos mal asignados que ca 

yeron en el grupo l. 

131 
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FIG.2.-MAPA TERRITORIAL OBTENIDO DEL ANALISIS 

o 1 s e R 1 M 1 N A N T E 1 RE A L 1 z A o o e o N LAS Mu E ST R.t\S 
DE SUELO DE LA TERCERA PROFUNDIDAD. 
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6.3 Análisis de Correlación Canónica. 

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 

relación a un grupo de variables edafogen~ticas como son: 

pH, materia orgánica, capacidad de intercambio cati6nico, are 

nas y arcillas {variables predictoras) • Para lograr este ob

jetivo se realiz6 un análisis de correlaci6n can6nica en cada 

una de las 3 regiones estudiadas y en cada una de las profun

didades que se utilizaron para el análisis discriminante, es 

decir, horizonte superficial (profundidad 1) horizonte subya-

cent e (profundidad 2) y el horizonte inmediato inferior al 

subyacente (profundidad 3). Por todo esto, resultan 9 an&li-

sis de correlaci6n can6nica y son los siguientes: 

1) Profundidad 1 Región 1 

2) Profundidad 2 Regi6n 1 

3) Profundidad 3 Región 1 

4) Profundidad 1 Región 2 

5) Profundidad 2 Región 2 

6) Profundidad 3 Región 2 

7) Profundidad 1 Región 3 

8) Profundidad 2 Región 3 

9) Profundidad 3 Regi6n 3 
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Iremos analizando las salidas de los subprogramas en 

el mismo orden mencionado. En todas éstas, aparecen algunas 

estadísticas como medias, de;viaciones est~ndar y una matriz 

de varianzas y covarianzas, además de los eigenvalores, coe 

ficientes de correlaci6n can6nica, valores de lambda de 

Wilks y el nivel de significancia de las 5 posibles correl~ 

ciones que pueden ser obtenidas en cada análisis, puesto -

que el grupo más pequeño es el grupo de variables predicto

ras que tiene s6lo 5 variab~es. 

En el análisis de la profundidad 1 de la región 1 

(Guanajuato) observamos que se obtuvieron 2 correlaciones 

altamente significativas, con un nivel de significancia de 

0.000 para la primera correlaci6n y de 0.004 para la segun

da. 

Empezaremos a analizar la primera correlaci6n cuyo c~ 

eficiente de correlaci6n can6nica 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 continuación. 
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Coeficientes de variables Coeficientes de variables 

predictoras. criterio. 

V9 - 0.11564 vl 0.22828 

VlO - 0.30663 V2 0.14662 

vll - 1.15273 V3 - 0.01503 

v12 - 0.10518 V4 - 0.32843 

v13 0.03508 V5 - o .24581 

v6 0.43450 

V7 - 0.81251 

Va - 0.32943 

Si observarnos los coeficientes de mayor valor, que 

corresponden a las variables que dan mayor inforrnaci6n ace~ 

ca de la relaci6n entre las 2 columnas, podemos decir que -

la capacidad de intercambio cati6nico (v
11

¡ es la variable 

que más influye sobre el contenido de calcio asimilable 

(V7). Como estas 2 variables tienen el signo algebraico ne

gativo, esto significa que al haber una disminuci6n en la -

variable 11 (C.I.C.T.), se provocará una disrninuci6n en el 

contenido de calcio asimilable. 

La segunda correlaci6n o cornbinaci6n lineal tiene un 

coeficiente de correlaci6n can6nica 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 

predictoras. 

V9 0.75249 

VlO - 0.51070 

vll 0.52200 

v12 - 0.88037 

V13 - 1.32022 

Coeficientes de variables 

criterio. 

v1 0.18784 

v2 0.02359 

V3 - 0.32961 

V4 - 0.27543 

V5 0.43323 

v6 0.41030 

V7 0.26487 

Va - 0.49514 

Con estos valores podemos observar, principalmente, que 

al haber una.disminuci6n en el contenido de arcillas se oca

sionará una disminuci6n en el contenido de magnesio asimila

ble. 

Para la profundidad 2 de la mis~a regi6n, encontramos 

que ninguna de las 5 posibles correlaciones can6nicas es sig

nificativa ni al O.OS nivel de probabilidad, es decir, que en 

esta profundidad no existe ningan tipo de asociaci6n entre 

las variables predictoras (pH, materia orgánica, capacidad de 

intercambio cati6nico total, arenas y arcilla) y las varia

bles ~espuesta (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 orgánica, c.r.c.T., arenas y arci

lla que exista en esa zona. 
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De los 9 análisis de correlaci6n can6nica, s6lo en este 

caso, resultan no significativas las correlaciones obtenidas. 

En la profundidad 3 de esta misma regi6n, donde se 

incluyen 38 casos, podemos observar que de las 5 posibles co~ 

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 combinaci6n lineal, que resulta significativa ti~ 

ne un coeficiente de correlaci6n can6nica de 0.927 y una lamb 

da de Wilks de 0.030. 

Esta funci6n can6nica con el mayor coeficiente de corre 

laci6n la componen los siguientes coeficientes: 

Coeficientes de variables Coeficientes de variables 

predictoras. criterio. 

V9 - 0.68759 vl - 0.12873 

VlO - 0.34166 v2 0.13433 

v11 0.11560 V3 - o .18115 

Vl2 - 0.33128 V4 0.46908 

v13 - 0.08207 V5 - 0.04806 

v6 0.04863 

V7 1.04721 

Va - 0.17079 
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como se puede observar la variable 9 (pH), es la que 

tiene el coeficiente más alto y, por lo tanto, es la que es-

tá influyendo más sobre el contenido de los nutrimentos, y 

en este caso, muy particularmente sobre el calcio y el mang~ 

neso que son las variables que tienen el mayor coeficiente, 

Ahora bien, si observamos los signos algebráicos de estas v~ 

riables podemos decir que, si hay una disminuciOn en el pH 

habrá un aumento en el contenido de calcio y manganeso asim! 

lables. Esto puede parecer un poco il6gico, sin embargo, si 

observamos que el pH promedio en este horizonte es de 7.49 

podemos esperar que, si la disminuci6n de pH es de 7.49 a 7.00, 

habrá una mayor cantidad de estos elementos en forma asimi

lable· en el suelo. 

Ahora, pasaremos a analizar las 3 correlaciones can6ni 

cas correspondientes al Estado de Veracruz (regi6n 2) , 

En el primer horizonte, o sea, el superficial, se obtu 

vo solamente una combinación lineal altamente significativa 

con un coeficiente de correlaci6n can6nica 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 

predictoras. 

V9 -0.09433 

VlO 0.22806 

vll 0.03068 

v12 -0.87938 

V13 0.26527 

Coeficiente de variables 

criterio. 

vl 0.12810 

v2 o. 35715 

V3 o. 34842 

V4 0.00076 

V5 0.47511 

v6 -0.13582 

V7 0.14689 

Va -o. 01137 

Si observamos los valores más altos de los coeficien 

tes, es decir, los que aportan mayor informaci6n para est! 

blecer la relaci6n entre los 2 grupos de variables, pode

mos decir que las concentraciones de sodio, as! como las de 

cobre y zinc se van a ver incrementa.das al haber una dismi 

nuci6n del porcentaje de arenas. 

En la siguiente profundidad, o sea, en el horizonte 

subyacente al superficial se encontr6 nuevamente una corre 

laci6n can6nica altamente significativa cuyo coeficiente -

de correlaci6n 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. 

Vg -0.37850 

VlO -0.22475 

vll 0.06369 

v12 1.00559 

V13 0.60611 

Coeficientes de variables 

criterio. 

v1 -o.52936 

v2 -0.31806 

V 3 - O .08189 

v4 -0.17735 

v5 -0.06989 

v6 0.04115 

v7 -0.81776 

v8 -0.11148 

Si observamos estos valores, los de mayor información 

son los valores más altos, as! por ejemplo, de las varia

bles predictoras, las arenas y arcillas son las variables 

que más influyen sobre el contenido de nutrimentos, muy par-

ticularmente sobre el calcio y el hierro, los cuales se ven 

disminuidos si aumenta el porcentaje de arenaf, principalmen-

te. 

En la tercera profundidad de esta misma regi6n de Ver~ 

cruz se obtuvo una correlaci6n can6nica altamente significa

tiva, con un coeficiente de correlaci6n de 0.916 y un valor -

de lambda de Wilks de 0.028. Los coeficientes para cada una 

de las variables can6nicas son los siguientes: 
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Coeficientes de variables 

predictoras. 

V9 -0.61515 

VlO 0.00071 

vll -0.08511 

v12 0.84061 

V13 0.47690 

Coeficientes de variables 

criterio. 

vl -0,06433 

v2 -0.41194 

V3 -0.17433 

V4 -0.32777 

V5 -0.23943 

v6 0.09578 

V7 -0.93464 

Va 0.22231 
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Al observar los coeficientes de mayor valor para poder 

correlacionar una columna con la otra, encontramos que las -

variables predictoras que más están 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 provocar1a una disMinuci6n en los contenidos de cal-

cio, cobre y manganeso. Esto resulta 16gico puesto 

que el valor promedio de pH en este horizonte es de 6.58, y 

si este valor disminuye se ocasionar!an reacciones de preci

pitación entre iones fosfato y compuestos de calcio solubles. 

Por otra parte, hay que considerar que, en este horizonte, hay 

otra variable que está 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 



tas habrá, 16gicamente, una disminUci6n en el contenido de 

calcio, cobre y manganeso asimilables, principalmente. 

Finalmente, interpretanos los 3 análisis de correlaci6n 

can6nica correspondientes al Estado de Sonora (regi6n 3). 

En el horizonte superficial encontramos también, sólo 

una cun1binaci6n lineal altamente significativa, con un coefi 

ciE' : de correlación de O. 994 y un valor de lambda de Wilks 

d~ 0.00013. Los coeficientes para cada una de las variables 

can6nicas son los siguientes: 

Coeficientes de variables 

predictoras. 

v9 -0.38938 

VlO -0.28056 

vll -0.84076 

v12 0.35894 

V13 0.19172 

Coeficientes de variables 

criterio. 

vl -0.09956 

v2 0.15599 

V3 -0.03623 

V4 0.03474 

V5 -0.26235 

v6 -0.62029 

V7 -1. 21197 

V8 -0.29118 

Con los coeficientes de mayor valor en ambas columnas, 

podremos establecer las siguientes interrelaciones. Por un 

lado, en este horizonte superficial, la capacidad de inter

cambio cati6nico es la variable que está muy asociada al con 
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tenido de calcio y potasio asimilables, principalmente. Como 

el signo algebráico en estas 3 variables mencionadas es nega

tivo, esto significa que al haber una disminuci6n en la capa

cidad de intercambio cati6nico, se. condicionará una disminu 

• ci6n en el contenido de calcio y potasio asimilables. 

En el horizonte subyacente de esta misma regi6n 3, en-

centramos tambi~n una combinaci6n lineal altamente significa-

tiva, con un coeficiente de correlaci6n de 0.999 y un valor -

de lambda de Wilks de 0.000. Los coeficientes para' cada una 

de las variables can6nicas son los siguientes: 

Coeficientes de variables 

predictoras. 

v 9 o.53800 

V lO O; 90247 

v1io.08976 

v12 o.43894 

v13 O. 62580 

Coeficientes de variables 

criterio. 

v1 -0.51451 

V2 0.23215 

V3 0.48144 

V4 -o. 35776 

V5 0.02258 

v6 0.74678 

V7 -0.47722 

V8 0.62299 

En este horizonte, las variables predictoras que infl~ 

yen sobre las variables respuesta son la materia orgánica 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 algebráicos de estas 4 vari~ 

bles, podemos decir que, al haber un incremento en el conte

nido de materia orgánica y arcilla, se provocará un aumento 

en el contenido de potasio y magnesio en forma asimilable. 

En la tercera profundidad de esta misma regi6n de Son~ 

ra, volvemos a encontrar s6lo una correlaci6n can6nica alta

mente significativa, con un coeficiente de correlaci6n de --

0. 999 y un valor de lambda de Wilks de 0.000, como en el ho

rizonte anterior. Los coeficientes para cada una de las va

riables can6nicas son los siguientes: 

Coeficientes de variables 

predictoras. 

V9 0.12324 

VlO 0.44871 

vll -1.12303 

v12 0.16697 

v13 -0.08125 

Coeficientes de variables 

criterio. 

vl -0.19587 

v2 0.12521 

V3 - 0.28754 

V4 1.06542 

V5 o. 69972 

v6 0.38587 

V7 -0.10353 

V9 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 

ti6nico es la variable predictora que más influye en el con-
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tenido de los nutrimentos¡ y en menor grado, tambián influye 

la materia orgánica. 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 cati6nico 

y aumentar el contenido de materia orgánica, se provocará un 

aumento en el contenido de manganeso y sodio asimilables. Lo 

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 t~cnica de laboratorio para determinar la ca

pacidad de intercambio cati6nico, originando una relaci6n in 

versa entre estas 2 variables. En cuanto al manganeso, lo 

más 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 estable, lo más probable es 

que se haya cuantificado manganeso intercambiable y soluble 

en forma de ion Mn++, el cual es retenido en el complejo hú

micoarcilloso. Es muy probable que este ion Mn++ se haya ori 

ginado a partir de una reducci6n del manganeso tetravalente 

por cambios en los potenciales de 6xido-reducci6n y de pH en 

esa zona. 
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7. CONCLUSIONES 

Con los resultados obtenidos en este estudio, presenta

dos y discutidos en paginas anteriores, se dan las siguientes 

conclusiones: 

Las diferencias ecol6gicas de cada regi6n se ven refle

jadas en las características del suelo, esta apreciaci6n re

sulta clara en los mapas territoriales obtenidos en los anál~ 

sis discriminantes, los cuales muestran las 3 regiones bien 

definidas. 

La variable que tuvo un alto poder discriminante fue el 

contenido de potasío en los 3 análisis discriminantes efectua 

dos. 

Las variables que demostraron menor poder discriminante 

en relaci6n al potasio fueron: pH, materia orgánica, porcent~ 

je de arcillas, manganeso asimilable y arenas. 

La discriminaci6n fue muy buena en los 3 an4l~sis reali 

zados, pues de 314 muestras incluidas en los análisis s6lo un 

7% de ellas estuvieron mal asignadas. 

En las 3 regiones muestreadas, se encontraron relacio

nes positivas y negativas de algunos nutrimentos en relaci6n 

con algunas propiedades del suelo, por ejemplo: entre hierro 

Y cobre(+), entre calcio y capacidad de intercambio cati6ni

co (+),entre arenas y a~cilla (-),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 cati6nico (+), entre materia orgánica y arcillas (+). 

A través del análisis de correlación can6nica encentra 

mos que los nutrimentos más dependientes en cada una de las 

regiones muestreadas fueron las siguientes: en Guanajuato, el 

calcio, magnesio ~ manganeso, mostraron dependencia del pH, 

capacidad de intercambio cati6nico y arcillas. En Veracruz, 

el sodio, ca~cio, 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 cati6nico, materia orgánica y 

arcilla. Esta dependencia nos muestra la relaci6n de los nu

trimentos con las propiedades f1sicas y qu1micas 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 (región 1), los suelos de las 3 profundi-

dades son deficientes en hierro, cobre y zinc. En Veracruz 

(reqiOn 2), las 3 profundidades se encontraron deficientes en 

zinc. Por último, los suelos de Sonora, también en las 3 pro

fundidades, se mostraron ¡deficientes en hierro, cobre y zinc. 

Las deficiencias que presentan los suelos de Sonora (región 

3), son. mucho más severas que las que se presentan en Guana

juato (región 1). El resto de los nutrimentos se encuentran 

en concentraciones normales, excepto el sodio que se encuen-

tra ligeramente en exceso en la región de Sonora. 
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NUHP.ER OF CASES P.Y GROUP 

NUHBER OF CASES 
V1•1 UNWEIGHTED WE!GHTED LAP.EL,PAOE, 

1 
2 
3 

TOTAL 

GROUP HEANS 

V14 

2 
3 

TOTAL 
.PAGE, 

Vl4 

Vl 

53 
48 
15 

116 

4.21698 
29.16667 

3.10000 

14.39655 

1¡9 

7.12736 
6.28750 
a.52667 

TOTAL 6,96078 
DISCRIHINACION POR REGIONES 

GROUP STAtlDARD C•EIJIATIONS 

'Jl1I '11 

4.75305 
>! 33, 68S7.1.. 
3 t.25641 

0

TCHAL 25.09231 

1)14 V9 

0.72177 
2 o. 77970 

'). 58:?44 

fOTAL t .1)~3..50 

53.0 
40.0 
IS.O 

116.0 

V2 

0.46604 
1.10417 
0.30000 

0.10062 

IJ10 

0.06962 
0.20101 
3.62467 

7.58267 

IJ'¿_ 

0.391:2 
!. 36038 
o·:ii:55t:! 

dl •. ~an.J 

VIO 

1.?::!386 
::! • 28645 

1. '.! 1 )t1 .~7 

¿ .'51940 

V3 

o.66604 
o.9s9sa 
o.aoooo 

0.01724 

Vil 

27. 78434 
15o10688 
27. 8::?133 

22 ,54328 

IJ3 

0.5::?191 
o .87816 
·1--..092-33 

0.7770° 

V11 

12.75551 
6. 6()577 

l 7. ]5749 

12.94fJ51 

V4 VS V6 

34.49057 1198.35849 527.05660 
23.67708 22.52083 81.16667 
16.BOOOO 738.66667 467.86667 

27.72845 65::?.36207 334.89655 

V12 IJ13 

31.02::?08 34.79792 
49. 03083 20.43854 
49.18133 ::?4.10867 

40.82216 27 .47388 
11126/86 PAOE 

V4 '.IS V6 

17.38658 1480. 91364 224 .43::?74 
1].•Q.29PO ""- .1.8..069!i9 66.16367 
·9, 95849 1Í4A.94614 220';49.647 

.17·d.:IBB3 l1206 • B3:::!59 ~;?;IA,o'i101>4 

1)12 Vl3 

8.05330 fJ.4'2729 
13.~t:l48 7.339<1~.PAGE. 

:,,43~~~:! 3.905.F .. 

1.5 . .-,JOJS 10. 14119 

V7 

.2452.830' 
1284.841 """' -
2996.666.:- -

2039 .. 848::: E 

4 

IJ7 

1136.014.~/ 
l~B.·· 117:'1 
1648.~0971 

'Y.341. 640:15 

um:¡:::::m:m:m:m:::::::mm: 
:: :: : .. ·:w .. ·=w. ·::: 
H :f ! H J n : : Í 5 
:r1,",:i :; i if ! ! ! i! 
:::::::mm::mm::m::!mh:!mU 

va 

764.04906 
472.32292 

1043,73333 

679,50086 

va 

309.43170 
·>LS-.o;>4&20. 

·~_1.B.Jll· 

489~·tó4~· 

¡¡:::¡¡::11:::::.r:m::::mu:::mm: 
:: u i ii r :: 'i' r: 'ii 
'11. 11 1 t 1 ... 

. :, ",:: H i ii i i ! :: 
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,)NAL YS rs NUMIJER 

STEPWISE VllR!ABLE SELECTIDll 

SELECTIOll í<ULEl MIN!MIZE WILKS' LAMBDA 
MAXIMUH Nl!l1Hf::;{ br s rEr"b.................. :?6 
M!NIMUM TOLERANCS LEVEL·•·••••·•·•. ,,, ••. C.001•)0 
Mlrl!MUM .TO ENTEi· •. , ••• ,.,,.,, ••... ,. ~.. :·~ '~'.', 
riAXIMl!t1 F TO REM0 1:-=.: •• •• ••••••• ••• •• ••,... 1 ~)·. '.}·:,f.'f'~i•E. 

CANONICflL !± I sc:-:r h f~/(1~/ r F!Jnc TI Jrts 

Mt1X!t-;UM uurtm:::;: 2F FUtlCf :oris •••••••• '...... :! 
MINI HUM t..:U~ULr'i r :·;i:: F'Er· 1-:::.\J:T e~: ')ARI1iNCE... too. Q1J 

t-::';XIHUM ::nc:IIFICr1NCE LJF wu.r··s¡ LflM!H•tl •••• :!..000~· 

---------------- ---- •JARillBLES 1111 r rn rnE 11trnLYSIS riF rER STEf' o --------------------
:! ~ ; ~ ~ti U ;í 

VARIABLE TOLEF:AllCE ruu~.FMl~E i' TO EclTER ~ ru.;s' LtiMI~frt.i 

Vl 1.0000')00 1 .-:.ioo·,•.:···o 18.5:!4 '.). 7~:7: 1/9 JO 
IJ:.! 1.0001JOOO 1, 001)QCOO 7. ~;:·J ·~.-~ <j. :JílJ.': .. 51 ~ 

'13 
1, ººººººº 1, t"JOOOOt> 2. :!.~ ·:·l ().'}jj?!:i78 

V4 1.0000000 t .O<JOC 1JOO 9.1962 O. 81,00191. PAOE. 

115 1.00ooor:.1 0 t, ~JO•:OQIJI.) 14. 900 0.7Yl31~8 
•Jb 1.0000000 1.orooooo 85. 620 o. 3975518 
V7 1.0000000 1.0000000 18.057 o. 1578087 
1)8 1 .0000000 1.0000000 101833 o. 8391084 
'19 1.0000000 1.0000000 56.1:!4 o. :S'.116687 
'.'10 1.'~'·)Qt;t)'...'IJ ! . 00000(.'(i :!3. '1')') (). <". •• ::3'11.~J 

'Jl 1 1,0'JOOOOO ¡,'.)000000 1 :'. -~69 o. -.~.'J!l86 ..... , 1 

·1~ ~ 1.0000000 : . ººº'~'''){! ·ll1. l !'i ~. .,',l.?~ '.J•\ 

'.'!3 1. ·)i10(•000 t. 00000CO ... '; .. JI ·) .. ; ~ -1:: ~·5.s 
r.!~,.: :'.11 · 1 t 1 ~ :11·· '='!,,;f( ·· ~r. :;:;~1~s 1 .1.';~,'..o/'J.S r·,1GE 10 



AT STEF· 1, •!6 

WILKS' LAMBDA 
EOUIVALENT F 

WAS tNCLUl)ED I:l THE (1/'liL·rS!S. 

0.3975518 
85.61985 

[•EGf<EES OF FREHOH SIGNJFICM/CE 
1 113.0 

113.0 0.0000 

---------------- VARIABLES IN THE ANAL YSIS AFTER STEP 1 ---------------

'JARIABLE TOLERANCE 

IJ6 
.PAGE. 

1.0000000 

F TO REHOVE WILKS' LAMBDA 

95.620 

BETWEEN GROUPS 

VARIABLES llOT IN THE ANAL YSIS AFTER STEP 1 --------------------

MINIHUH 
VARIABLE TOl.ERANCE TOLERA/ICE F TO ENTER WJLKS' LA11Br'A 

VI 0.9999647 0.998'ib47 -~ .497t 0~3562797 

V2 0.9999660 o. 9999660 :?.l6b6 o.3794817 
V3 0.9999390 0.9999380 1.0102 o. J901::0:~4 
V4 0.9960416 0.9960416 8.1830 o.3468660 
vs 0.9900332 o.?900332 3. 7698 0.3724775 
117 o.9993491 0,9993491 9.1780 0.3415709 
•Ja 0.9802035 0.9802035 3.9765 o.3711939 
V9 o.9956230 0.9956230 35,475 0.2433756 
VIO 0.9601302 0.9601302 36.642 0.2403113 
Vil o.9:?68966 o.9268966 18.964 0.2969816 
V12 o.9976469 o.9976468 24.218 0.2775288 
V13 0.9799900 o .. 9798900 31.60:? o.2541372 

.PAGE. 

F STATISTICS ANO SJGNJFICAllCES BETWEEN F'AIRS OF GROUPS AFTER STEP 
EACH F STATISTIC HAS 1 AND 113.0 DEGREES OF FREEDOM. 

GROUP 

GROUP 

161 ,42 
0.0000 

1.3203 
o.:?53o 

DISCRJH!NACION POR REGJOllES 

2 

55.007 
-o .oooo 

11/26/96 

r. m•lli!!p'll• 
1

n-T11 · 111 ... U'. • .. :: : " • 1 11 . r. • 1 
1 .... • .. l!bmMr.l.m.. ....... lma 
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AT STEP ::?r VlO 

WILKS' LAHBDA 
EQUIVALENT F 

WAS INCLU[•ED W THE ANALYSIS. 

0.2403113 
58.:?3545 

DEGREES OF FREEDOM 
2 2 113.0 

4 224. o 

SIGNIFICANCE 

0.0000 

---------------- VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 

VARIABLE TOLERANCE 

V6 0.9601302 
VIO 0.9601302 

F ro REHOVE 

90.441 
36.642 

WILKS' LAMBDA 

0.6284163 
O, 3975518, PATIE, 

BETWEEN GROUPS 

-------------------- VARIABLES NOT IN THE l\NALYSIS AFTER STEP 2 --------------------

HINIHUM 
VARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO ENTER WILKS' LAHBDA 

VI 0.99a4BOO 0.9588908 5.4375 0.2188682 
V2 o.9989527 0.9592203 2.1260 0.2314456 
'J3 0.9274184 o.8904976 2.5970 0.2295692 
V4 o.9611096 o.9264576 5.6683 0.2100424 
vs 0.9662159 0.9370323 4.3162 012229708 
V7 0.9873564 019486082 9.1575 0.2062759 
va 0.9548250 0.9352714 5 • .4223 0.2189229 
V9 0.9941191 o.9569934 23.284 0.1692895 
V11 0.9072893 0.9041677 15.901 0.1867940 
V12 o.9915314 0.9542447 23.506 0.1688132 
Vl3 0.9408006 0.9227707 34.453 0.1482694 

.PAGE. 

F STATISTICS ANO SIGNIFICANCES BETWEEN PAIRS OF GROUPS AFTEí< STEP 2 
EACH F STATISTIC HAS 2 AND 11~.0 DEGREES OF FREEOOH. 

GROUP 

2 

GROUP 

84.848 
0.0000 

J 28.288 
-0.0000 

D 1SCR1 H HIAC !Otl POR F:EG IOllES 

71.936 
0.0000 

11./26/86 PAGE 12 

j 
! . 



AT _STEP 3, Vl3 

WILKS' LAMBDA 
EQUIVALENT F 

WAS INCLU)lED IN THE AllAL YSIS, 

o.1482694 
59.08950 

DEGREES OF FREEDOH 
3 2 113.0 

6 222.0 

SIGNIFICANCE 

0.0000 

VARIABLES IN THE ANAL YSIS AFTER STEP 3 ----------------

VARIABLE TOLERANCE 

V6 0,9493420 
VlO O, 9227707 

Vl3 0.9408006 

F TO REHOVE 

67.064 
39.628 

WILKS' LAHBDA 

0.3274329 
0.2541372.PAGE. 

0.2403113 

BETWEEN GROUPS 

-------------------- VARIABLES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 3 --------------------

HINIHUH 
VARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO ENTER WILKS' LAMBDA 

Vl 0.9903772 0.9213310 5.5689 0.1346370 
V2 0.9190891 o. 8655861 5.6519 0.1344529 
V3 0.9168609 o,s4ao27:? 3.1949 0.1401294 
V4 0.9556925 0.8864980 2.3398 0.1422191 
V5 0.9566003 o. 9062751 1.3847 o.1446283 
V7 0.977884:5 0.9079003 8.0052 0.1294310 
va 0.9400989 0.8919900 6.1123 0.1334398 
V9 0.9931636 0.9209660 23.137 o .1043650 
V11 0.8567710 0.8567710 6. 7504 0.1320609 
'J12 0.3951658 o. 3749475 1.9810 0.1431147 

,PAGE. 

F STATISTICS AND SIGNIFICANCES BETWEEN PAIRS OF OROUPS AFTER STEP 
EACH F STATISTIC llAS 3 AIW 111.0 DEGREES OF FREEDOH. 

GROUP 

GROUP 

96.526 
0.0000 

33.243 
0.0000 

DISCRIHINAC!Oll POR REG!OrlES 

2 

47, 793 
0.0000 

11/26/86 PAGE 13 



* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
AT STEP 

WILKS' LAHBDA 
EOUIVALENT F 

WAS INCLUDED IN THE ANALYSIS. 

0.1043650 
57.62464 

DEGREES OF FREEDOH 
4 2 113.0 

8 220.0 

SIGNIF ICANCE 

0.0000 

---------------- VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 4 ----------------

VARIABLE TOLERANCE 

V6 0.9459089 
V9 0.9931636 

VIO 0.9:?09660 
Vl3 0.9398963 

F TO REHOVE 

45,974 
:?3 .137 

26.960 
34.215 

UILKS' LAMBDA 

0, 1916035 
0.1482694 .PAGE. 

o .1555224 
0.1692895 

BETWEEN GROUPS 

-------------------- VARIABLES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 4 --------------------

HINIHUH 
VARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO EN TER WILKS' LAMBDA 

Vl o.9623113 0.9100026 4.0621 0.0971259 
V2 0.9174442 0.86407?9 5 .0344 0.0955396 
V3 0.9167967 o.S'163:?7t 2.8984 0.0990949 
V4 0.9509103 0.8835709 :?.4407 0,0998915 
V5 o.a662640 o .8662640 3. 7601 0.0976:?93 
'J7 o.9716013 o.9068617 4.421:? 0.0965338 
ve 0.94001:?4 o.e901.ss2 4.5519 0.0963203 
Vil 0.8223417 0.8223417 9.1.\94 0.0893347 
Vl:? o.3913061 o .3714738 0.61968 0.1031917 

,PAGE, 

F STATISTICS AND SIGNIFICANCES BETWEEN PAIRS OF GROUPS AFTER STEP 
EACH F STAT!ST!C HAS 4 AND 110.0 DEGREES tlF FREEDOH, 

GROUP 

GROUP 

77 .1 '59 
0.0000 

2 



3 37.114 
0.0000 

DISCRIHINAciaN POR REGIONES 

61.026 
0.0000 

11/26/86 PAGE 14 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
AT STEP 5r Vll 

WILKS' LAMBDA 
EQUIVALENT F 

WAS INCLUDED IN THE ANALYSJS. 

0.0993347 
51.13674 

DEGREES OF FREEDOH SIGNIFICANCE 
s 2 113.0 

10 218.0 0.0000 

---------------- VARIABLES IN THE ANAL YSIS AFTER' STEP 5 --------------

VARIABLE TOLERANCE F TO REHOVE WILKS' Lllj!IBDA 

V6 0.9019195 50.144 0.171S2'14 
V9 0.9532533 26.066 0.132060'7 .PAGE, 

VIO 0.9130119 22.882 0.1268430· 
Vil 0.8223417 9.1694 0.1043650· 
VIJ 0.8828995 23.069 G.1271474• 

BETWEEN GROUPS 

-------------------- VARIAM..ES NOT IN THE ~NAl.YSIS AF"'IER STEP· 5 -----------------

NINJl1U11 
VARIABLE TOLERANCE TOLERANCE TIJ ENTER WILKS' ILAHBDA 

VI 0.9394593 0.8028135 2.6487 0.0951577 
IJ2 o.8993216 o.7985866 3.3316 0.0941433 
•J3 0.0736792 o.7836665 3.1508 0.01144095 
'14 0.9128323 o. 7894121 3.9368 0.01!32644 
IJ5 o.e225B74 0.1008796 4 .8087 0.0820299 
•n o.501es16 0.4247560 0.85216 0.0879469 
ve o.e406209 0.7353920 3.6392 0.0836959 
Vl:? o.3912547 o.3611999 0.54515 0.0884419 

,PAGE. 

F STl\TIST!CS ANl• SIGNIFICANCES BETWEEN PAIRS OF GROUPS AFTER STEP 5 
El\CH F STATISTIC HAS 5 AND 109.0 DEGREES OF FREEDOH. 

GROUP 



72,497 
0.0000 

29.933 
0.0000 

D!SCR!H!NAC!ON POR REGIONES 

57.223 
0.0000 

.___._.__-··--- ·'"' , --: --·~------

11/26/06 PAGE 15 

• • • * * * • * * • * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • * * * • • * 
AT STEP 6r V5 

W!LKS' LAMBDA 
EOUIVALENT F 

WAS INCLUDED IN THE ANALYS!S, 

0.0020299 
'44194729 

DEGREES OF FREEDOH SION!FICANCE 
6 2 113.0 

12 216,0 0.0000 

---------------- VARIABLES IN THE ANALYS!S AFTER STEP 6 ----------------

VAR!ABL!': TOLERANCE F TO REMO'JE W!LKS' LAMBDA 

vs 0.9225974 4 ,0007 0.0093347 
V6 0.9739575 49.414 O, 1570920. PAGE • 

1¡9 0.0300000 31.327 0.1296171 
VIO 0.89!:;9750 24.071 0.1105948 
VII o. 7008796 10.269 0.0976293 
IJIJ o,eat6239 :?0.999 0.1139285 

BETWEEN GROUPS 

-------------------- VARIABLES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 6 --------------------

HIN!MUM 
VARil<!<LE TOLERAtlCE TOLERMlCE F TO EIHER WILKS' LAMBDA 

VI 0.9293782 o. 7573689 2.9227 0,0777007 
V2 o .0985241 o. 7647020 3 ,3439 0.0772045 
1¡3 0.0729644 0.7470::;43 2.6910 0.0101015 
'14 0.905341~ o. 7447'148 3.9501 0,(Jlf, J89ti 
V7 0.4937031 0.3985744 o .5027•l Q,f)6t~ó6~ 

'IR 0.0077519 o.679107? 21:!3.'.A Q.')J87.10(J 
IJl:! 0,390'1285 o.3611!;61 o.37J7o 0.08L.J60'1 

.PAGE. 



ATSTEP 7,.v4 

LJILKS' LAHBDA 
EílUIVALENT F 

WAS H/CLUDED IN THE ANAL YSIS. 

0.0763898 
40.01975 

DEGREES OF FREEDOM 
7 2 113.0 

14 214.0 

S!GtlIFICANCE 

0.0000 

---------------- VARIABLES IN THE ANAL YS!S AFTER STEP 7 ----------------

VARIABLE TOLERANCE F TO REHO'JE WILKS' LAMBDA 

•J4 0,9053412 3,9501 0.0820299 
vs o.s15B369 4. 9146 0.0832644.PAGE. 

'!6 0.8555407 50.892 0.1490560 
'!9 o.02::?5755 32.103 o .1::?22::?86 
'JlC 0.0610146 23.015 0.109::!5::?3 
'JI! o. 7447448 12 .oas o.0936453 
1)13 0.3682581 17 .oso o .100735'2 

BETWEEN GROUPS 

-------------------- VAR~ABLES NOT IN THE AtlAL YSIS AFTER STEP 7 --------------------

HINIHUH 
' VARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO ENTCR WILKS' LAMBDA 

VI 0,8864617 o. 73::?5825 4.::?608 0.07'.)7056 
1J::? o. 7923902 o. 7409883 6.4833 0.0680638 
')3 o. 7735302 o. 7302496 3.9132 0.0711374 
•Ji 0.4459285 o .3969768 0.26389 0.0760113 
va 0.0077514 0.6516860 2.1021 o.0733691 
V1:! 0.3857895 o.3611492 0.48319 o.0756997 

.PAOE, 

F STATISTICS AND S!Gtl!FICAllCES BETWEEN PA!RS OF GROUf'S AFTER STEP 
EACH F STATISTIC HAS 7 AND 107.0 DEGREES OF FREEDOH. 

GROUP 

2 

GROUP 

~5. 738 
0.0000 

3 24.120 
0.0000 

D!SCR!H!NACIOll POR REGIOllES 

2 

45.096 
0.0000 

7 

11/26/06 PAGE 17 
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Ar srEP 9, V:? 

WILKS' LAMBDA 
EDUllJALENr F 

LJAS INCLUDED IN rHE At/ALYS!S, 

DEGREES OF FREEDOM 
0,0680638 

37.53760 
8 2 113.0 

1ó :?12.0 

S!GNIFICANCE 

0.0000 

VARIABLES IN THE ANALYSIS AFrER SrEP 8 ----------------

VARIABLE TOLERANCE F ro RE HOVE IJILKS' LAMBDA 

V2 o. 7923902 604833 0.0763898 
V4 0,7994021 7,1177 O. 0772045. PAGE • 

V5 0.0150350 4. 7622 0.0741796 
V6 0.8552713 43. 446 0.1238580 
V9 o .8217906 31.062 o .1079542 
VlO o.8605544 22.629 0.0971243 
V11 o. 7408883 10.009 0.0009171 
'113 o.7978710 ::?1.119 0.0951855 

BErWEEN GROUPS 

-------------------- 'IARIABLES NOT Ill THE AtlALYSIS AFrER srEP 8 --------------------

MINIMUM 
IJAR!ADLE TOLERANCE TOL~RANp;: F ro EN TER LJILKS' LAMBDA 

'11 o. 7520456 o.6722384 1.3147 0.0664010 
'13 o. 7735211 o.7165962 30686:? 0.0635984 
'17 0.4224425 0,3793993 0,56141 0.0673437 
ve 0.8051172 o.6so226J 2.3349 0.0651657 
Vl2 o .2955804 0.2955804 1.7690 0.0650451 

.PAGE. 

F SrATISTICS ANO SIGNIFICANCES BETWEEtl f'AIRS OF GROUPS AFTER srEP 8 
EACH F SrATISTIC HAS B AND 106.0 DEGREES OF FREEDOM, 

GROUP 

GROUP 

55,377 
0.0000 

3 21.541 
0.0000 

D!5Cfilr1l11AC!Oll POR F<EGIONES 

2 

40. 088 
0.0000 

11126/86 PAGE 18 
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AT STEP 9, V3 

WILKS' LAMBDA 
EOUIVALENT F 

IJAS INCLUDED IN THE At/AL YS IS. 

0.0635984 
34.59527 

DEGREES OF FREEDOH SIGNIF!CANCE 
9 2 113.0 

18 210.0 0.0000 

----------------.VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 9 ----------------

VARIABLE TOLERANCE F TO REHOVE WILKS' LAHDDI\ 

V2 o. 7923809 6.2234 0.0711374 
V3 o. 7735211 3.6862 O• 0680638, PAGE, 

V4 0.7165962 9,4955 0.0738897 
')5 0.8126344 4.0782 0.0685387 
'J6 0.8545360 41.978 0.1144500 
V? 0.8217532 29.628 0.0994902 
VlO 0.8221031 24.856 o.o9370B7 
'J11 0.7264917 9,8803 0.0755674 
V13 o.7860036 22.01e 0.0902708 

BETWEEN GROUPS 

-------------------- VARIABLES NOT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 9 --------,------------

HitlIHUH 
•JARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO ENTER WILKS' LAHBDA 

VI 0.7494439 o.6717804 1.0230 0.0623714 
V7 0.4009125 o.3544556 o. 76010 0.0626821 
ve o. 7888800 o.6457731 3.0626 0.0600610 
1J12 0.2698353 0.2698353 3.6195 0.0594596 

.PAGE. 

F STATISTICS ANO SIGIHFICANCES BETWEEN PAIRS OF GROUPS AFTER STEP 9 
EACH F STATISTIC HAS 9 AND 105.0 DEGREES OF FRF.EDOM. 

GROUP 

GROUP 

49.016 
0.0000 

20.878 
0.0000 

Dl5CPIMINAC!Otl POF: F:EGIO~ES 

35.753 
0.0000 

J 1/26/86 PAGE 19 



AT STEP 101, IJ12 

IJILKS' LAMBDA 
EDUIVALENT F 

WAS ltlCLU[IE[I IN THE ANAL YSIS, 

0.0594596 
32.25033 

flEGREES OF FREEDOH SIGNIFICANCE 
10 2 113.0 

20 200.0 0.0000 

---------------- VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 10 ----------------

VARIABLE TOLERANCE F TO REMOVE IJILKS' LAMBDA 

V2 o.5933061 8.9592 0.0697040 
V3 o. 7061472 5,5944 0.0658451.PAGE, 

1)4 0.6963566 9.5901 0.0704254 
'J5 0.8093819 3.6002 0.0635763 
'J6 0.7939l63 31.358 -0.-0953165 
V9 0.8141157 27 .064 0.0904055 
VIO 0.017982:? :?!. 755 0.0843350 
vu 0.7210137 9. 7198 o.0705737 
V12 0.:?698353 3.6195 0.0635984 
V13 0.3394275 ¡ ,3939 0.0610420 

BETWEEN GROUPS 

-------------------- VARIABLES NOT IN THE ANAL YSIS AFTER STEP 10 --------------------

HINIHUH 
VARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO ENTER WILKS' LAMBDA 

VI 0.6849538 o.:?466158 2.4524 0.0567569 
V7 0.3885822 0.2615363 0.52817 0.0588560 
•Ja o. 7874552 o.2693479 :?.5927 0.0566096 

.PAGE, 

F STATISTICS AND SIGNIFICANCEo BErnEEtl f'A!RS OF GROUPS AFTER STEP !O 
EACH F STATISTIC HAS 10 AllD 104.0 C•EGREES OF FREEitOH. 

GROUP 

GROUP 

45.945 
0.0000 

::?0.200 
0.')000 

:•ISCRJMHl~CION POE REGIONES 

2 

J::?.040 
0.0000 

11126/Bb f'AGE 20 
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AT STEP 11 • va 

WILKS' LAMBDA 
EOU l VALENT F 

WAS !NCLUDED IN THE ANALYS!S, 

0.0566096 
29.99132 

DEGREES OF FREEDOH SIGNIFICANCE 
11 2 113.0 

~2 206.0 0.0000 

---------------- VARIABLES IN THE ANALYS!S AFTER STEP 11 ----------------

VARIABLE TOLERANCE F TO RE HOVE WILKS' LAMBDA 

V2 0.5929023 9,9199 0.0663045 
V3 o.6953439 6.2335 0,0634616,PAGE, 

V4 o.6941780 9.6964 0.0672571 
1¡5 o. 7755190 2.5304 0.0593910 
IJ6 o. 7517524 29.935 0.0995146 
ve o. 7874552 2.5927 0.0594596 
1¡9 0.8023055 24. 027 0.0830202 
VIO o. 7774734 23. 636 o.oa2s9o6 
Vll o.6398233 7.92:!8 0.0653185 
V12 0.2693479 .!.1398 0,0600610 
Vl3 0.3368613 1.6036 o .0583723 

BETWErn GROUPS 

-------------------- VARIABLES t/OT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 11 --------------------

M!NIMUM 

' IJARIABLE TOLERANCE TOLERANCE F TO EN TER WILKS' LAMEIOA 

VI 0.68~2107 o. 2464949 2.6283 0.0538352 
V7 o .3679031 0.2596771 o. 73896 0.0550011 

.PAGE. 

I F STATISTICS AND SIGNIFICAllCES DETWEEN PA!RS OF GROUPS AFTER STEP 11 
EACH F STATISTIC HAS 11 AtlD 103, O DEGREES OF Ff<EEDOH, 

GROUP 

GROUP 

º•ºººº 
3 19.1157 

Q,OOQO 
PISCRIHillAC !Otl POF: REGIOllES 

'2? .t 70 
0.(1000 

11/26/86 PAGE 21 
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AT STEP 12, •Jl 

W ILKS' LAHBDA 
EOU!VALENT F 

WAS INCLUDEio IN THE ANAL YS 1 S. 

0.0538352 
29 .13411 

DEGREES OF FREEDON 
12 2 113.0 

24 204.0 

S!GNIFICANCE 

0.0000 

---------------- VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 12 ----------------

VARIADLE TOLERANCE F TO RE HOVE WILK3' LAHBDA 

Vl o.60:!2107 2.6283 0.0566096 
V2 0.5634547 5.7241 O. 0598775 • PAGE. 

V3 0.6942696 6.!997 0.0603795 
V4 o .6954172 10.302 0.0647096 
V5 o.7719157 2.5984 o.os6s7so 
V6 o. 7427900 26 ,557 0.0010691 
V9 o. 7943016 2.7678 0.0567569 
V9 0.7799564 23.532 0.0796752 
1JlO o. 7774~03 2:?. 758 0.0778583 
VII o. 6332036 7 .3787 Oofl616:?4:? 
Vl2 l}.:?464949 4 .5957 0,0586864 
Vl3 0.31884;-l:? o.68463 o .0545579 

BETWEEN GROUPS 

-------------------- VARIABLES t/OT IN THE ANALYSIS AFTER STEP 12 --------------------

NININUH 
VARIABLE TOLERANCE TOLERANCE 

V7 0.3669220 0.2369506 

.PAGE, 

F TO ENTER 

0.60880 

WILKS' LAMBDA 

0.0531940 

F STATISTICS ANO SIGNIF!CAllCES BETWEEN F'AIRS OF GROUPS AFTER STEP 12 
EACH F STATIST!C HAS 12 AtlD 102,0 DEGREES OF FREEDON, 

GROUP 

2 

GROUP 

39.619 
0.0000 

3 181527 
0.0000 

DISCR!H!Nl\C!ON POR REGIONES 

2 

:?6.490 
0.0000 

11/26/86 PAGE 22 



i\T STEP 13• V13 

W ILKS' LAMBDA 
EOUIVi\LENT F 

WAS REHOVED FROM THE ANALYSIS. 

0.0545579 
30. 72448 

DEGREES OF FREEDOH SIGll!FICANCE 
11 2 113.0 

22 206.0 0.0000 

---------------- VARIABLES IN THE ANALYSIS AFTER STEP 13 ----------------

VARIABLE TOLERANCE F TO REMOVE WILKS' LAMBDA 

Vi 0.7207517 3.6006 0.0583723 
V2 o.5766004 60 7822 0,0617429,PAGE. 

V3 o. 7079139 7.0873 0.0620660 
V4 0.6965414 11. 722 o.0669758 
V5 0.7717712 2.6263 0.0573402 
V6 0.7939707 26.939 0.0829906 
va 0.7881404 2.6660 0.05738::?2 
V9 o. 7826052 24 .004 0.0799873 
VIO o .8056402 23· 388 <),0793343 
Vl1 o .6348499 7 .6544 0.0626668 
V12 0.6033059 26.536 0.0826696 

BETWEEN GROUPS 

-------------------- VARIABLES NOT IN THE ANALYS!S AFTER STEP 13 -------------------

11ARIABLE 

V7 
V13 

,PAGE. 

HIN!MUM 
TOLERANCE TOLERANCE 

0.3949453 o. 3667120 
0.3188482 0.2464949 

F TO ENTER 

0,33030 
0.68463 

WILKS' LAMBDA 

o.0542069 
o .0538352 

F STATISTICS AND SIGNIFICANCES BETWEEN f'AIP.S OF GROUPS AFTER STEP 13 
EACH F STATISTIC HAS 11 AND 103.0 DEGREES OF FREEDOH. 

GROUP 

GROUP 

2 

3 

43 f 044 
o .oooo 

:o.2s1 
0.0000 

2 

:?9. it.3 

º•ºººº 

F LEVEL CR TOLEF:ANCE OR 'lltl ltlSUFF!CIE;lT FOR FURTHER COMPUTATION. 
DISCRIMHIACIOtl F'OR ~EG!Orl~S 11126/86 PAGE 23 
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CLASSIFICATIOll FUtlCTION COEFFIC!ENTS 
CF!SHER'S LrnEAR DISCR!HltlAllT FUNCTIONS> 

Vl4 

Vl 
V2 
V3 
V4 
V5 
V6 
va 
V9 
V10 
V11 

IJt~ 

!CONSTANT> 

0.1663027 
2.361610 
1.294433 

0.1916575 
-,3016211E-02 

.32909BOE-01 
-, 3927SB7E-02· 
ta.07703 
t. 339079 

0.9227328 

0.6752573 
-103.5654 

0.2216791 
4.658876 
2.B874B7 
, 3025262E-01 

-.3464530E-02 
,1565788E-01 

-,24B22B7E-02 
16.08554 
1.475748 

o.7611302 

o.9537482 
-94. 51114 

3 

0.2260104 
3,953727 
4.079229 
, 9329317E-O 1 

- , 488539SE-02 
.3538765E-01 

- , 9B60897E-03 
21.61180 

-0.2592484 
0.9962571.PAGE, 

1.009375 
-140.7496 

CANONICAL D!CCRIMINANT FUNCTIONS 

PERCENT OF CUMULATIVE CANOIHCAL AFTER 
FUNCT!Otl EIQEN\!_ALUE_ VAR!ANCE PERCENT CORRELATION FUNCTION IJILKS' LAMBDA CHI-SalMRED D.F. SIGN!FICANCE 

4.80441 
2.15780 

69,01 
30.99 

69.01 
100.00 

o.9097896 
o,8266339 

o 
1 

0.0545579 
0.3166763 

314 .12 
124 .19 

* 11ARKS THE 2 CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTIONCS> TO DE USED IN THE REMAINING ANALYSIS. 
DISCRIHHll1CION POR REGIONES 11/26/86 

STANDARD!ZEU CAllO~HCAL DISCRIMIN>\llr FUNCT !ON COEFFICIENTS 

FUNC FUllC 2 

lJl 0.21969 0.27243 
112 0.42584 0.27512 
V3 0.1BS6:! o. 45644 
V4 -o. 50457 -rJ, Z8482 
1)5 0.13690 -o. 2632::! 
V6 -0.71000 0.14439 
•10 0.09006 u.:~::;~9 

•19 -o. 4t;J38 0.5'7.!>'76 
'110 0 • .20~3U -o .11 ·1c;o 
Vll -O. 4561..'.iS o.~1530 
')1:! O, 503CO 0;71?79 

22 
10 

F'AGE 24 

0.0000 
0.0000 
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UNSTANDARDIZED CANONICAL DISCRIHINANT FUNCTION COEFFICIENTS 

VI 
V2 
V3 
V4 
V5 
V6 
va 
V9 
VIO 
'J11 

FUNC 

, 1000070E-Ol 
0.4576500 
0.2414005 
-,J059533E-Ol 

FUIJC 

, 1240167E-Ol 
0.295666:? 
o.5936445 
-.1726986E-Ol 
- , 24J0418E-OJ 

, 819791 lE-03 
,6J09889E-03 

o.8164441 

V12 
CCONSTANT> 

.1264075E-03 
- , 4031025E-02 

.2009585E-03 
-0.6063993 

0.1004071 
-.3994435E-01 

.4882564E-Ol 
3.680108 

-o. 3572516 
.1885793E-Ol 
.ó988825E-01 

-7.191363,PAGE, 

CANONICAL DISCRIH!NANT FUNCTIONS EVALUATED AT GROUP HEANS <GROUP CENTROIDSl 

GROUP 

1 
2 
3 

FUNC 

-1.88473 
2.57220 

-1.57165 

FUNC 2 

-0.95036 
-0.07928 

3.61165 

TEST OF EllUALITY OF GROUP COVARIANCE HATRICES uspm BOX'S H 

THE RANKS AND NATURAL LOGARITHHS OF DETERHINANTS PRINTED ARE THOSE 
OF THE GROUP COVARIANCE MATRICES, 

GROUP LA BEL RANK LOG DETERHINANT 

11 48.603781 .PAOE, 

2 11 46,569979 
3 11 40,429073 

POOLED WITHIN-GROUPS 
COVARIANCE HATRIX 11 56,092861 

BOX'S H APPROXIHATE F DEGREES OF FREEDOH SIGNIFICANCE 
1056.3 6.2367 132• 5390.3 0.0000 

DISCRIHINACION POR REGIONES 11126/86 PAGE 26 
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