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Analisis de variables fisicoquimicas
Y nitfrdgeno en suelos del estado de

Hidalgo

RESUMEN: La evaluacion de lixiviacion
de nitrégeno en suelos, es de importan-
cia, para poder analizar la posible con-
taminacién de cuerpos de agua y por lo
tanto denotar malas practicas agricolas
poco sustentables y amigables con el
medio ambiente. Los objetivos de este
trabajo, fueron evaluar la lixiviacién de
nifrégeno, asi como la variacién de las
variables fisicoquimicas, con el fin de
determinar el estado actual del suelo
en diferentes profundidades (0-90 cm);
ademas, realizar un analisis de ANOVA,
prueba de Tukey y correlacion de Pear-
son, para conocer las principales inte-
racciones entre las variables analizadas,
y ver su diferencia estadistica. Los prin-
cipales resultados indican que la capa
arable esta sufriendo un deterioro, ya
que los mayores contenidos de arcilla,
nitrégeno, sales y fésforo tienden a apa-
recer en profundidades superiores de
30 cm; siendo esto un problema si llegan
a manto freatico, ya que pueden causar
contaminacion de este compartimento
ambiental.

PALABRAS CLAVE: correlaciéon, nitro-
geno, variables fisicoquimicas, nitratos,
amonio y suelo.

Colaboracién

Luis Felipe Juarez Santillan; Universidad Tecnologica
de Gutierrez Zamora; Rosa Icela Beltran Hernandez;
Carlos Alexander Lucho Constantino, Universidad
Aufonoma del Estado de Hidalgo; Georgina Martinez
Reséndiz; Juan José Balderas Pérez, Universidad
Tecnologica de Gutierrez Zamora

ABSTRACT: The evaluation of nitrogen leaching in soils is im-
portant, in order to evaluate the possible confamination of bo-
dies of water and therefore denote poor agricultural practices
that are not very sustainable and are friendly to the environ-
ment. The objectives were to evaluate the nitrogen leaching,
as well as the variation of the physicochemical variables of
the soil in different depths (0-90 cm); In addition, perform an
ANOVA analysis, Tukey test and Pearson correlation, to see
the main interactions between the analyzed variables, as well
as their statistical difference. The main results indicate that
the arable layer is suffering deterioration, since the highest
clay, nitrogen, salts and phosphorus contents tend to appear
at depths greater than 30 cm; these being a problem if they
reach the groundwater, causing contamination of this environ-
mental compartment.

KEYWORDS: correlation, nitrogen, physicochemical varia-
bles, nitrates, ammonium and soil.

INTRODUCCION

La contaminacion de los suelos por metales pesados y el au-
mento en el contenido de nitrégeno (N) en estos ha incrementado
considerablemente, debido al empleo intensivo de agroquimicos
y riego con aguas residuales [1y 2]. Esta problematica ocurre en
zonas agricolas cercanas a las grandes urbes, donde el volumen
de agua residual industrial y municipal cada vez es mayor.

El riego con agua residual, también impacta de forma positiva en

los suelos, incrementando fertilidad, la cual se asocia con la hu-
medad) [3, 4]; el riego intensifica las actividades micro y macro-
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biologicas, la materia organica (MO) y la capacidad de
infercambio catiénico (CIC) [5, 6 vy 7].

El empleo de agua residual se debe a la escasez de
este recurso y del incremento en la demanda de ali-
mentos. Los principales efectos del agua residual es el
aumento excesivo de algunos nutrientes en el suelo y
conjugado con un riego intensivo, propicia lixiviacion de
estos, afectando a cuerpos de agua [8, 9 y 10].

El Valle del Mezquital esta ubicado al norte de la Zona
metropolitana en una alfitud entre 1700 a 2100 metros
sobre el nivel del mar (msnm) [11]. Por mas de cincuen-
ta anos, el agua residual del Valle de México, llega al
Valle del Mezquital, ésta es empleada para riego de los
campos agricolas, en la cual se han detectado la pre-
sencia de coliformes fecales (0-2 NMP*100mL"), nitra-
tos (10 mgNO;™L"), nitrégeno amoniacal (0.5 mg NH,+*L"),
mercurio (0.001 mg*L"), plomo (0.025 mg L), sodio (200
mg*L™) y solidos totales disueltos (1000 mg L") [13 y 14].
Es muy probable que la calidad de este fipo de agua
esté causando efectos negativos en las variables fisico-
quimicas del suelo y en la lixiviacion de nitrogeno [15].

Este estudio se realizd en Santa Maria Amajac, Esta-
do de Hidalgo, dicha comunidad pertenece al Valle del
Mezquital. El objetivo fue evaluar variables fisicoquimi-
cas en diferentes profundidades del suelo (0-90 cm),
asi como la lixiviacion de N; ademas, realizar analisis
estadisticos (ANOVA, prueba de Tukey y correlacion
de Pearson), para conocer las interacciones enire las
variables analizadas y su diferencia estadistica. Las
variables analizadas fueron: materia organica (MO), pH,
conductividad eléctrica en el extracto de saturacion
(CEs), capacidad de intercambio cationico (CIC), textu-
ra, cloruros (CI), sulfatos (SO4%), fosforo (P-PO43) y el
contenido de N inorganico (NOs y NH4*), los resultados
se espera que den un panorama de la lixiviacion de N,
el cual pueda estar impactando a mantos freaticos, el
analisis estadistico permitira inferir el posible impacto
que esté sufriendo el suelo; con lo cual se podran pro-
poner estrategias que ayuden a una agricultura susten-
table en esta region.

MATERIAL Y METODOS

Las muestras de suelo se recolectaron en Santa Maria
Amajac, Hidalgo, en una parcela de una superficie de
una hectarea (12 puntos de muestreo); en este lugar se
utiliza agua residual proveniente de la Ciudad de Méxi-
co por mas 30 anos. La comunidad se localiza en las
siguientes coordenadas geograficas: longitud norte 20°
19" 267, longitud oeste 98° 44" 35" y 1680 msnhm.

De cada profundidad (0-30, 30-60 y 60-90 cm; imagen
1, 2 y 3), se recolectaron 12 muestras simples, se mez-
claron perfectamente para obtener una muestra com-
puesta por el método del cuarteo [16] (Imagen 4). Las
muestras fueron obtenidas con un barreno de material
de acero al carbono.
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Figura 1. Muestra de 0-30 cm de profundidad
Elaboracion propia.

Figura 2. Muestra de 30-60 cm de profundidad
Elaboracion propia.

Las muestras fueron guardadas en bolsas de polieti-
leno de dos kilos; luego secadas a temperatura am-
biente, posteriormente se tamizaron con la ayuda de un
tamiz con malla de 2 mm de diametro (certificado NIST,
tamiz de Fisher Scientific Company).
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Figura 4. Muesira compuesta

Conforme a la NOM-021[16], se analizo: MO, pH, CEs,
CIC, textura, Cl, SO42 y P-POs. Se determind el
contenido de N inorganico (NOs y NHs*), conforme a
los métodos reportados por Yufera y Carrasco [17].

Se realizd un analisis estadistico de ANOVA de un
factor, prueba de Tukey y Correlacion de Pearson
con el programa estadistico SPSS version 25.

RESULTADOS
Los valores de las propiedades fisicoquimicas se
muestran en el ANEXO 1.

pH de los suelos
El pH varié entre 7.14 a 8.85 (Tabla 1, ANEXO 1). Boul-
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ding [18] y laNOM-021[16] consideran a estos valores
como neutros, ligeramente alcalinos a fuertemente
alcalinos, los valores son cercanos a los que Flores
[19], reportaron para suelos del DRO3 (valores entre
7.86 a 8.70). Esto indica que el pH se ha mantenido
constante. El pH en los cinco muestreos fue variable,
pero nunca salio del intervalo de alcalinidad. Durante
el segundo muestreo se presentd una disminucion
de pH. Seoanez [20], mencionan que la acidez de un
suelo puede deberse al arrastre o lavado de sales y
como consecuencia, enfre otros factores de verti-
dos de aguas residuales industriales o de cualquier
ofro tipo de vertido y por la siembra de un solo cul-
tivo.

Conductividad Eléctrica, Sulfatos y Cloruros

La CEs varié entre 0.63 y 2.33 dS*m™, clasificandose
como suelo no salino y ligeramente salino. Los va-
lores elevados de CEs los presento la capa arable
(0-30 cm), con base en la clasificacion de la NOM-
021[16] y Boulding [18], se pueden considerar que no
presenta problemas de salinidad.

Los valores de cloruros (21.70 a 236.52 mg*kg™) y
sulfatos (0.12 a 10.86 mg*kg™), a lo largo de las pro-
fundidades indican que el suelo presenta lixiviacion
de estos iones. Los SO,? y Cl- propician la salinidad
en suelos y estrés hidrico en plantas, ya que sus sa-
les correspondientes tienen alta solubilidad [21].

Capacidad de Intercambio Catiénico

La CIC vario entre 20.81 a 48.71 (cmol (+)*kg”), cla-
sificandose como media a muy alta con base en
la NOM-021 [16]. Estos valores concuerdan con los
reportados por Garcia-Rocha [22], Juarez-Santillan
[23] y Lucho-Constantino [24].

La CIC es importante desde el punto de vista de
fertilidad, debido a que esta les permite a los sue-
los poder almacenar cationes necesarios para la nu-
triciébn de las plantas. Al mismo tiempo, los suelos
con altas CIC, pueden retener cationes metalicos e
intercambiarlos con la solucién del suelo, de donde
pueden ser absorbidos por las plantas.

Materia Organica

Los porcentajes de MO (0.38-4.84%) para este suelo
se clasifican de bajos a altos con base en la NOM-SE-
MARNAT-021, el contenido de MO en el suelo dismi-
nuye conforme incrementa la profundidad. En este
sentido el agua residual con la que es regado este
suelo, resulta una buena fuente de MO [25].

Textura

Por los valores de arena, limo y arcilla este suelo es
clasificado como franco con base en la clasificacion
de Boulding, [18] y la NOM-021, [16], concuerda con
lo reportado por Garcia-Rocha, [22] y Lucho-Cons-
tantino [24].
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En el suelo estudiado se observo una tendencia a in-
crementar el contenido de arcilla conforme incrementa
la profundidad del suelo, lo que indica que no solo se
estan lixiviado nutrientes sino también este mineral, lo
cual representa una pérdida de estructura en la capa
arable, ya que las arcillas son las particulas de impor-
tancia para la retencion de nutrientes y humedad.

Fésforo

Las concentraciones de P-PO4* en el suelo varian entre
2153 a270.32 mg*kg™, estos valores se clasifican como
altos, lo cual es benéfico para la nutricion de las plantas,
ya que el P es de los macronutrientes primarios. Es muy
probable que los contenidos de Al, Ca y Fe sean bajos
0 en todo caso no estén disponibles, debido al elevado
contfenido de P y al pH alcalino [20].

El contenido de P encontrado (27.19-164.11mg*kg-1) a la
profundidad de 60-90 cm es alto, por lo que este nu-
triente puede llegar a manto freatico. Los valores con-
cuerdan con lo reportado por Souza [26] y Musazura
[27], ya que mencionan que la lixiviacion se puede dar
por la desorcion del P de los coloides del suelo, ade-
mas de la competicion de este elemento con el citrato
por los sitios de sorcion.

Nitrégeno en el suelo

El nitrogeno del suelo se encuentra en la materia orga-
nica, fijado de modo estable en la red de los silicatos,
como ion NH,* y NOs~. EI N asimilado por las plantas es,
principalmente el inorganico como NO;- [17]. En este es-
tudio las concentraciones tanto de NO; y NH;+ encon-
trados en el suelo fueron superiores a los reportados
por Juarez-Santillan [23] y Garcia-Rocha [22].

Las altas concentraciones encontradas de NH,* en el
segundo y cuarto muestreo (Tabla 2) a profundidades
superiores de 30 cm, es porque este pudo haber sido
desplazado de los sitios de intercambio de la capa su-
perior del suelo por los cationes de mayor carga (Caz+
y Mg2+), porque tienen mayor preferencia a ser adsorbi-
dos en la red de intercambio, no obstante las concen-
traciones encontradas de 0-30 y de 30-60 son altas,
debido a la entrada constante de nitrogeno por el agua
y por la fijacion del mismo, asi como, por la retencién
en la red de intercambio; Musazura [10], realizaron una
dinamica del N y P en suelos fertilizados y regados con
efluente tratado, encontrando resultados similares de
estos nutrientes, siendo la profundidad de 0-30 y de
60-90 cm la de mayor concentracion; comportamien-
to similar encontraron Musazura [27], en la profundidad
de 0-30, argumentando que podria atribuirse a la baja
conductividad hidraulica del suelo permitiendo que los
nutrientes se acumulen en las capas superiores, no
obstante en este estudio hay presencia notoria de N en
la profundidad superior de 30 cm.

El confenido de NO5; y NH,* en la profundidad de 60-90
cm en algunos casos son mayores, resultados cohe-
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rentes con los reportados por De Notaris [28], informa-
ron que la lixiviacion de N aumentd con el incremento
del excedente adicionado, ya sea por fertilizantes u otra
fuente; ademas, que en regiones con clima frio y hume-
do, las pérdidas de N via desnitrificacion es restringida
por la baja actividad microbiana del suelo, drenado alto
y elevada precipitacion, mencionan que el excedente
de N puede conducir a pérdidas por lixiviacion. Esta lixi-
viacion, puede ser explicada debido a que los NO5 no
son retenidos en las posiciones de intercambio idhico
del suelo, ya que tiene carga negativa.

Tabla 1 Concentracién de NOs y NH 4+

Profundidad NO: | ~ NH4
mg*kg
30-1 28.37+0.77 | 37.54+0.65
30-2 53.74%2.65 | 147.45%1.70
30-3 9.28+0.21 4.58+0.15
30-4 44.24x151 | 126.33+1.90
30-5 25.03+2.27 | 145.60+1.04
60-1 22.74+0.17 6.74+0.08
60-2 44.43x4.10 | 124.55+0.90
60-3 28.32+1.86 | 126.78+3.25
60-4 11.44%1.31 | 27.31%£1.59
60-5 54.07+3.21 | 159.08+9.07
90-1 48.30+1.26 | 184.12+2.78
90-2 15.47+0.15 | 23.79+2.07
90-3 53.30+1.86 | 169.32+4.53
90-4 14.65+0.14 9.08+0.35
90-5 41.35+0.16 | 123.57+0.78

30, 60, 90 cm = profundidad del suelo; 1, 2, 3, 4 y 5 = numero
de muestreo

Analisis de ANOVA

En la primera etapa de La ANOVA se comprueba si
hay significancia con las medias. Para este estudio el
nivel de significacion (p) empleado fue de 0.05(a). Si
no hay significancia, un analisis posterior es innecesario.
De acuerdo con Gonzalez [29], se procede a reportar
la no significancia e indicar que no hay evidencia para
concluir que los tratamientos ensayados provocan di-
ferencia en el promedio observado para la variable de
interés. Para poder interpretar mejor los resultados se
basa en lo siguiente [29]:

Si p<a: Las diferencias entre alguna de las medias son
estadisticamente significativas; se puede concluir que
no todas las medias de poblacion son iguales.

Valor p>w: Las difeWrencias entre las medias no son
estadisticamente significativas; se puede concluir que
las medias de poblacién no varian.

Los valores p (tabla 3), indican que las medias de las
variables fisicoquimicas si difieren significativamente,

26



Revista Ingeniantes 2020 Ano 7 No. 2 Vol. 2

debidé a que p es menor a a (0.05). Los valores mas
pequenos de p (p= 1.51E-38) los presenta la concen-
tracion de NH4* lo que indica que las medias de este
parametro presentan mayores diferencias significativas
entre los muestreos y profundidades de suelo.

Tabla 2. Valores de p

Variable p

pH 1.82E-09
CiC 4 .42E-06
CE 2.76E-21
(o] 2.67E-28
S04* 1.68E-30
P-PO4* 5.39E-24
MO 1.28E-18
Arcilla 2.78E-08
Limo 3.83E-06
Arena 8.37E-08
NOs- 1.72E-26
NH4* 1.51E-38

F = Estadistico de contraste,

p = Valor de significacion,

CI = Cloruros,

NH = Sulfatos,

P = Fosforo,

CIC = Capacidad de intercambio cationico,

CEs = Conductividad eléctrica en el extracto de saturacion,
MO = Materia organica

Prueba de Tukey

La prueba de Tukey permite hacer todas las compa-
raciones de tratamientos de dos en dos, y por eso se
considera de la mas completa; hace agrupaciones de
medias que no difieren significativamente y las separa
de las que si [29].

En la Tabla 4 (Anexo 2), se observan los grupos que
se formaron en cada columna, a mayor numero de le-
tras con base en orden alfabético, mas grupos y por lo
tanto mas diferencias significativas. Se observa que las
medias que presentan mayor similitud y en las que se
puede decir que no hay tanta diferencia significativa es
la arena y limo; seguidos de CIC, arcilla y CE, las varia-
bles restantes presentan mayor diferencia significativa.
Se observar que el NH,, fue el que presentd la mayor
diferencia significativa de sus medias a lo largo de la
profundidad y el muestreo; las variables que también
presentaron diferencia significativa marcada estan pH,
NOgs, CI, SOz, P y MO; Las restantes se agrupan con
letras similares. La mayoria de los valores mas altos de
Cl,, SO42-, P y MO estan en la profundidad de 30-60 cm;
en cuanto a pH, CIC, limo y arena, se encueniran en la
profundidad de 0-30 cm; finalmente en cuanto a arcilla,
NO;- y NH,*, los datos mas elevados estan en la profun-
didad de 60-90 cm.
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De forma general podemos denotar una pérdida de
suelo en la capa arable, con alcalinizacion de la misma;
ademas de poder observar un lavado de sales y una
lixiviacion importante de NO5- y NH,+, los cuales pueden
llegar a mato freatico, lo que podria generar cierta eu-
trofizacion en este compartimento ambiental.

Correlacién de Pearson

La correlacion lineal es un caso particular en el que tal
correspondencia tiene caracteristicas bien definidas y
que suele medirse mediante el coeficiente R de Pear-
son [30 y 31]. Las principales correlaciones con nivel
de 0.01y 0.05 de significancia se presentan en la ta-
bla 5 (Anexo 3). El pH presenta correlaciones negativas
con Cl'y SO42-, puede explicarse porque el ion hidronio,
puede quedar retenido por las arcillas y la materia orga-
nica, mientras que los iones CI- y SO42-, quedan expues-
tos para ser lixiviados. La CIC presenta una correlacion
negativa con los SO4% y positiva con la MO, la primera
es explicada porque la CIC es para cationes, mientras
que la presencia de MO favorece la CIC. La correlacion
positiva entre CE y CI, se debe a larelacion directa que
tienen estos dos parametros.

La correlacion de los CI- con SO42- y limo, se debe a
que fanto el CI- como el SO.2-, pueden tener compor-
tamiento similar por la presencia de cargas negativas.
Las correlaciones negativas que presenta el SO42- con
la MO vy la arcillas, es por las fuerzas electrostaticas re-
pulsivas que existen entre ellas; la correlacion positiva
que presenta el P con la MO, se debe a que al momento
de ser degradad la MO, puede liberarlo; mientras que
la correlacion negativa entre el P y el NOs,, se explica
por las repulsiones electrostaticas entre ellos, ademas
que el P precipitado facilmente. La correlacion nega-
tiva que presentan la MO y Limo, es porque en el limo
la MO tiene un ritmo elevado de descomposicion. Las
correlaciones negativas entre el limo, arcilla y arena, se
explican, ya que son particulas que estan en constante
cambio por su naturaleza estructural con la formacién
del suelo; la correlacion positiva que presenta el NH,;+
con el NOg, es explicado por el proceso de nitrificacion,
conforme incrementa la concentracion de NH,+ favore-
ce al incremenfo de la concentracion de NOs-, por dicho
proceso.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de N en forma de NO5y NH,+ en-
contradas en la profundidad de 60-90 cm son impor-
tantes, por lo que representan un riesgo de contamina-
cion si llegan a manto freatico.

Los diferentes analisis estadisticos, permiten observar
una degradacion de la capa arable, lo que ha propicia-
do que exista lixiviacion de NH;+* y NOs-.

Los resultados indican que la capa arable esta sufrien-
do un deterioro, por lo que se recomienda hacer uso
de fertilizantes organicos, los cuales favorezcan la re-
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generacion de dicha capa, esto permitira ir mitigando
problemas de salinidad. Se recomienda hacer un plan
de riego, para esto es importantes no hacerlo por inun-
dacién como se hace actualmente.
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ANEXO 1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo
N 2- 3 ; [

Pro(t:ur:;iad pH CIC (Cmol (+)*kg™) | CE (dS *m™) = | rﬁg?*?(gJ P-PO MO | Arcila cyL Limo_| Arena
30-1 8.25 37.34 1.44 130.58 5.09 64.18 261 | 2433 36.00 | 39.67
+0.36 +0.71 +0.10 +2.37 $0.42 +4.80 +0.31 +1.53 | #1.73 | +2.08

30-2 7.20 34.42 1.37 156.54 | 10.67 61.53 2.07 24.00 35.00 | 41.00
+0.05 +3.44 +0.02 +4.25 | +0.24 +7.15 +0.05 +1.00 +1.00 | #1.73

30-3 8.26 43.31 117 144.21 3.69 130.82 3.60 25.00 34.67 | 40.33
+0.16 +4.02 +0.08 +1.54 | +0.43 +1.60 +0.19 +1.00 +1.53 | +2.08

30-4 8.69 35.12 0.66 96.99 2.34 64.79 1.78 22.00 35.67 | 42.33
+0.22 +1.75 +0.05 +2.03 | #0.20 +1.07 +0.19 +1.00 +0.58 | #1.15

30-5 7.67 37.93 0.84 101.91 7.67 135.30 | 2.25 21.33 37.00 | 41.67
+0.18 +0.38 +0.02 +4.09 +0.15 +0.45 | #0.05 +0.58 | +1.00 | #1.15

60-1 8.36 41.76 1.06 120.64 2.68 4473 1.60 25.67 36.00 | 38.33
+0.09 +2.34 +0.13 +8.47 | 10.22 +1.49 +0.20 +1.53 | #1.00 | #2.52

60-2 7.72 35.40 0.67 140.20 9.86 70.99 0.98 19.33 | 40.00 | 40.67
+0.19 +1.91 +0.01 $2.06 | +0.50 $9.18 +0.07 +0.58 | #1.00 | #1.15

60-3 8.16 45.95 0.77 135.63 | 4.51 73.02 2.70 22.33 34.33 | 43.33
+0.27 +2.09 +0.02 +2.52 | +0.14 +1.58 +0.05 +1.53 | #1.15 | #0.58

60-4 8.48 34.77 0.78 61.68 3.34 75.31 2.57 22.67 35.00 | 42.33
+0.21 +1.10 +0.02 +0.85 +0.13 +4.14 +0.04 +1.53 | #1.73 | #3.06

60-5 8.14 35.91 0.67 53.35 4.41 63.79 2.46 21.67 32.67 | 45.33
+0.11 +0.55 +0.02 +0.64 +0.07 +2.25 +0.10 +1.15 | #1.15 | #0.58

90-1 8.18 43.17 1.55 100.16 2.18 52.64 1.46 26.67 34.33 | 39.00
+0.04 +1.92 +0.04 +1.83 | #0.11 +1.39 +0.21 +1.53 | +0.58 | #2.00

90-2 7.78 31.26 0.77 122.93 | 10.04 64.77 1.08 23.67 37.33 | 39.00
+0.05 +1.15 +0.02 +1.60 | +0.38 +1.53 +0.10 +1.53 | +3.06 | #1.73

90-3 8.14 46.58 0.77 117.20 1.44 76.97 2.78 27.00 35.00 | 38.67
+0.34 +2.00 +0.01 +1.67 | #0.01 +0.77 +0.18 +1.00 +1.00 | #1.15

90-4 8.75 29.22 0.81 98.16 3.26 69.45 2.06 31.67 36.00 | 32.33
+0.07 +1.58 +0.02 +0.53 +0.11 +2.13 +0.08 +3.51 +2.65 | +2.52

90-5 7.90 35.92 0.81 65.36 3.82 46.42 2.05 29.33 | 29.33 | 46.00
+0.02 +0.68 +0.01 +2.44 +0.03 +0.98 +0.05 +3.21 +1.15 | #1.00

30, 60, y 90=profundidad encm; 1, 2, 3, 4, y 5=Numero de muestreo, Cl-=Cloruros, SO42-=Sulfatos, P=Fésforo, CIC=Capacidad
de intercambio catiénico, CEs=Conductividad eléctrica en el extracto de saturacién, MO=Materia organica.

ANEXO 2. Resultados de la prueba de Tukey

Profundidad (cm)| PH | CIC |CEs|Cl"|SO4*| P | MO |Arcilla|Limo |Arena|NOs | Hs*
30-1 cdef* |abcd| de |ef | g cd | fg | abcde | bed b d b
30-2 a ab d | h j bc | de | abcd bc bcd g d
30-3 cdef | bcd | c f de G h bcde bc bc a a
30-4 ef ab a | c b cde | cd | abcd | bed | bcd ef | c
30-5 ab |abcd| b | c h g ef ab bcd | bcd cd | d
60-1 def | bcd | ¢ | d bc a c | bcde | bcd b C a
60-2 abc ab a f [ cdef| a a d bcd ef | c
60-3 bcde | cd | ab |[fg| fg | def | g | abcd bc bd d C
60-4 ef ab | ab |ab| cd ef | fg | abcd bc bcd ab b
60-5 bcde | abc | a | a | efg | cd |efg| abc ab cd g e
90-1 bcdef| bcd | e | ¢ | ab ab | bc | cdef bc b f g
90-2 bc a ab |de | ij cde | ab | abcd | cd b b b
90-3 bcde d ab | d a f g def bc b g f
90-4 f a ab | ¢ | cd |cdef| de f bcd a b a
90-5 bcd | abc | ab | b | def a de ef a d e C

a, b y c=letras diferentes en una misma columna indican diferencia significativa entre un muestreo y otros, *=las letras en negro
indican que ahi se presentaron los valores mas altos de la variable
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ANEXO 3. Correlacién de Pearson

2 Ingenianjes

pH CiC CE Cl SO P MO Arcilla Limo Arena NOsz NH4*
pH 1.00
Cic 0.12 1.00
CE -0.16 0.19 1.00
Cl -0.35* 0.24 0.40** 1.00
SO -0.75** -0.39** -0.01 0.45** 1.00
P -0.09 0.18 -0.08  0.20 0.13 1.00
MO 0.22 0.40** 0.10 -0.01 -0.40** 0.52** 1.00
Arcilla 0.27 -0.03 0.22 -0.15 -0.43** -0.25 0.10 1.00
Limo -0.03 -0.05 -0.07 0.46** 0.42** 0.22 -0.33* -0.39** 1.00
Arena -0.28 0.07 -0.20 -.031* 0.06 -0.01 0.14  -0.49** -0.52**
NOs- -0.34* 0.16 0.04 -0.06 0.03 -0.39** -0.21 -0.12 -0.20 0.32* 1.00
NH4* -0.38** 0.26 -0.04 -0.13 0.04 -0.09 -0.12 -0.22 -0.20 0.41** 0.86* 1.00

*La correlacion es significativa en el nivel 0.05(bilateral).

**La correlacion es significativa en el nivel 0.01(bilateral).
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