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RESUMEN

El tomate &s upa de las hortalizas mas cultivadas en el mundo, pero para obtener
rendimientos econdmicamente rentables, necesita grandes cantidades de fertilizantes de
tipy potasico y nitrogenado. Este tltimo por tener gran movilidad en la solucién del
suclo, sobre todo en forma de wnilratos, puede causar contaminacidn de las aguas
subterraneas al ser aplicado sin tomar ep cuenta factores come humedad, temperatura,
aircacion del suelo y drenaje. Por estas razones, esta investigacion tuvo como objetivos,
registrar los cambios en [a concentracion de mitratos en ¢l agua subtemrdnea, proveer
informacion basica sobre el uso de fertiizantes nitrogenados y su efecto en la salinidad del
suelo v determinar fa posible contaminacion de agua subterrdnca bajo este sistema de
produccton, E) estudio se [levo a cabo bajo invernadero en la seccion de produccion de
hortalizas, zona J1I, del Departamento de Horticultura y consistid en establecer estaciones
de donde se tomaban las muestras para ¢l anghisis de nitrates, ademas en estas estaciones
se media el nive] del agua subterranea. Fueron ubicades cuarenta puntos de muesives para
el analisis de conductividad eléctrica, ademas se omdio la cantidad de fertilizante aplicado y
el volumen de agua aplicado en forma de riego.  Se midio también Ia precipitacion en tres
estaciones. Finalmente los resultados oblenidos indicaron que existe comtammmnacion
puntual por nitratos; el nivel del agua subterranea estd limitando €l crecimiento radicular y
afectando los rendimientos. Se encontré tambien elevados niveles de conductividad
eléctrica, lo que indica que existe una alta concentracidn de sales.



L INFRODUCCION

El constante crecimiento dc la peblacién mundial, implica la necestdad de producir una
mayor cantidad de alimentos; para cumplir con esto, la agnicultura se apoya en el uso de
practicas especificas, con el fin de mejorar la productividad por unidad de drez. Algunas
" de estas pricticas tales como la fertifizacién, el control d2 plagas y enfermedades, entre
otras, requieren ¢f uso de productes quimicos; por otra parte Ja utilizacion de s
maquinaria agricola implica también la necesidad de usar productos de crigen fosil,
aumentando de esta manera la contaminacién del medio ambiente con lo cual se esta
degradande la salud humana,

Segtin Troeh v Hobbs {1980) miles de quimicos son usadas para diferentes propositos
agricolas, muchos de estos son aplicados en grandes extenstones de cultives, fo cual trae
consigo perturbaciones severas al medio ambiente. El use de fertilizantes esta cn
incremento debido a que estos generan una respuesta significativa en el anmento de Ja
produccion.

Actualmente en Iz Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, se cultiva una gran -
variedad de frutas y hortalizas donde se hace uso de estas practicas; el tomate,
(Lycopersicon esculentum) es sin duda uno de ellos, en el cual se requiere aplicaciones
considerables de fertilizante sobre todo de tipe nitrogenado y potasico.

Las mayorss cantidades de nitrageno (N} son absorbidas por las plantas en forma de los
iones amonic (NH,'} y nitrato (NO, ). Este titimo por tener carga negativa es muy
soluble en agua y no pueds adherirse a los coloides del suelo, razon por la cual es de facil
lixiviacion. Algunos de los factores involnerados en estas pérdidas son: el método de
fertihizacién, la cantidad. de fertilizante aplicado, el tipo de suele y otras condiclones, por
ejemplo climéticas o malas practicas de rdego (Tisdale ez af., 1993).

La hxiviacion de nitratos debe ser cuidadosamente eontrolada ya que puede causar senos
impactos ambientales, de los cnales, ¢l mis comin es la contaminacidn del agua
subterranea, al aumentar las concentraciones a niveles no adecuados (Nijhoff, 1983).
Eventualmente, esta agua saldrz a la superficie, ya sea en lages, rios o manantiales
promoviendo el desarrolle de plantas y algas que viven en este medio; finaJmente, habra
una descomposicion de la materia organica, fo que trasrd consigo consumo de oxigeno,
reduciendo de esta forma fa disponibilidad del mismo para los peces (Foth, 19835).
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Los objetivos de esta investipacion fueron;
Registrar los cambios en la concentracion de nitratos en el agua subterrénea.

Proveer informacion basica sabre el uso de fertilizantes nitrogenados y su efecto en
12 salinidad del snelo. :

Determinar |2 posible contaminacion de agua subterrdnea bajo cste sistema de
produccion,



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. El Tomate

El tomate es una planta herbacea, anual de crecimiento determinado o indeterminado
dependiendo de la variedad qua se cultive, su flor es perfecta, en racimos que varian de 4 a
12 {lores, su fruto es una baya, que presenta ciertas variaciones tanto en forma como en
eolor, obteriéndose asi, frutos redondos, periformes, existiendo rojos, amarillos, escarlata
y naranja (Montas, 1993).

2.1.1, Grigen y clasificacién

E] tomate se origind en Suramérica en las cegiones comprendidas entre Pera y Ecuadeor,
demostrado por [a alte cantidad de especies encentradas en los valles andinos. El tomate,
es sin duda alguna, lIa hortaliza que més se siembra en todo el mundo después de Ja papa
Su alta popularidad para el consumo, se debe a que es una buens fuente de vitamina A v C
{Villarreal, 1982},

Desde que Muller en 1940 publicd su revisidn del género que incluye el tomate, se
ha considerade como correcta la designacion de Lycopersicon esculestum Mill
pertencciente a la familia solanaceae del orden tubiftorales (Casseres, 1980).

2.2. Suelos

Segun Montes {1995) cl tomate puede ser cultivado en un amplio rango de suelos, con
texturas desde franco arenosas hasta areno arcillosas, siempre y cuando exista buen
drenaje. Los suelos profundos, francos, fértiles, con buen contenide de matenia organica
(2.5 a3.5 %), bien drenados y con pH de 5.0 ~ 6.5 son los mejores para el cultivo.
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[.as raices del tomate puieden penetrar eventualmente hasta 1.20 m de profundidad si no
hay barrera en su penetracion. Por esta razon y bajo condiciones ideales, £l tomate que se
produce bajo rego debe recibir riegos profundos que humedezcan mis que Ja capa
superficial de ]a tierra, ademads =] campo de tomate debe mantenerse siempre praximo a
capacidad de campo, de twl forma que, por ningun motivo se permita la marchitez
temporal del cultivo, ya que esta condicion serfa favorable para el desarrolio de
enfermedades que podrian terminar con el cultivo (Foth, 1985).

Por otra parte, un suelo saturado de agua durante un dia puede causar marchitamicnto o
inclusa la muerte de las plantas de tomate debidn a que estas son muy sensibies a fa fajta
de oxigeno. El suelo, ademds, debe proporcionar un medio libre de factores inhibidores
tales como acidez o alcalinidad extrema, orzanismos causantes de enfermedades,
sustancias toxicas y excesos de sales o capas impermeables {Foth, 19385},

2.3. Fertilizacibén

El hombre, tiene gran influencia en el medio ambiente, con el uso de N v P en forma de
fertilizantes ageicolas. Fertiizantes comerciales de N son aplicados en forma de nitratos o
de amomnio, Este Ultime es convertido rapidamente 2 NO, en ¢l suelo. El excese de NO
no tomado por las plantas puede entrar en las quebradas o corrientes o alcanzar las aguas
subterraneas. El esticrcol apimal es también usado como fertilizante nitrogenado. El N
organico y la urea en el estlercol son convertidos a amonia y finalmente a nitrato en ¢}
suelo (Hitt, 1996).

La feriilizacion es la aplicacién de elementos nutritivos at suglo con el propésito de
obtener la méxima rentabilidad en la produccién. Sin embargo, hay que tener en cuenta
ciertas consideraciones:

- Si reponemcs las pérdidas de elementos nutntivos es posible conservar la fertilidad el
suelg.

-El aumento ¢n la dosis de fertilizacién no es proporcional af incremento en el rendimiento
del cultivo.

~La eficiencia de un determinado elementn esta limitado por ta cantidad y disponibilidad de
los otros elementos. Ademas cabe mdicar que existen pérdidas de elementos nutritivos
por causas como lixiviacidn, extraccion por los cultivos ¢ fijacion ureversible en los suelos
(Fuentes, 1994).

En el caso del tomate, se ha calculado que éste requiere de 270 kg de N, 70 kg de
P.O. y 500 kg de K,O para producir 65,000 kg dc tomate por hectarea (Geraldson,
1978). Se recomienda poner todo el fosforo (P} v el porasio (K} al mumento del
trasplante con 1/3 de la dosis de M. Los 2/3 restantes pueden ser aplicados en 2-3 veces,
15 y 30 dias después del trasplante & 10, 25 y &0 dias despucs del trasplante
respectivaments (Montes, 1995},



2.4, El cicle del Nitrégeno

El N, al igual que los distintos elementos quimicos, vuelve a pasar por un nusmo
compartimientc del medio ambiente después de vn tiempo determinade, razén por Ja cual
se puede hablar de un cacacter ciclico del sistema, y establecer 1a secuencia de compuestos
quimices ¥ procesos por los que cste elemento pasa. La atmdsfera media actual contiene
cerca de un 79 % de N en forma de N,. La incorporacion de este clemento al suelo se
puede dar por procesos como fijacidn, que puede ser por las descargas eléctricas {(N-NO, ,
N-NH. ), por actividad microbiana, simbidtica {NH,} o no simbidtica N-orginico v
N-NO, o por medio de la industria. Una vez fijade el N en el suelo, este puede pasar por
varios procesos como Ja mineralizacion, que es ¢l paso de N-orgénico & N-NO, y N-NH,
por medio de hidrolisis. La nitrificacién es el paso de N-NH, a N-NO, por oxidacidn
enzimatica. Puede ccurrir la fijacion de N-NH, en arcillas, adsorcion en las arcillas, o
lavado (NO,). La desmitrificacion que es la conversion de NO; a2 N, y tiene Ingar en
medios anaerobicos, y la volatilizacion, es la pérdida de N del suelo al pasar de NH, " a
N-NH, en suelos calizos y arenosas (Porta ez af., 1994},

2.5, Descomposicion de la urea

La denitrificacion y fa volatilizacion de amonia causan pérdidas de N del suelo hacia la
atmoOsfera. La volatilizacion en forma de amomia puede llegar a ser significativa
especialmente si el suelo es alcaling. La urea reacciona con agua para formar carbonato
de amonio: CO{NH,), + 2H,0 = (NH,),CO; , luego este en condiciones alcalinas puede
reaccionar con na base y entonces volatilizarse en forma de WH, (Troch ef af., 1980).

2.6. El pH del suelo

Seglin Foth (1985), existen varios efectos del pH sobre ¢l suelo, de los cuales, se citan Jos
siguientes:

Biclogicos,- Ciertos organismos pueden tolerar pequefias varjaciones en el pf; otros
tienen un rango de tolerancia mucho més amplic.

Disponibitidad de nutrientes.- Existen ciertos nutrientes que a determinado range de pH
se fijan con otros quedande no dispenibles para la planta,

Toxicidad.- Algungs elementos se vuelven téxicos cuando el pH del suelo esta alrededor
de 4.5, por ejemplo, hierro y aluminio.

Preferencia de las plantas por pH.~ Las planias se desarrollan mcjor en ciertos rangos de
pH; por ejemplo, el tomate crece bien en suelos con pHde 5.0 2 6.5:



2.7 Centaminacién ambiental por fectilizantes agricolas,

No tode €l fertilizante aplicado es consumido por las plantas, Existen excedentes en
forma de tones, los cuales pueden seguir los siguientes caminos:

~Fijarse a los coloides del suelo, cuando se trata de cationes como ¢l potasio (K™ ) ¢ el
amonio NH,".

-Volatilizarse en Ja atmosfers, por gjemplo iones de N en las formas N., N.O, y NG, .
-Ser arrastrados por las aguas superficiales rales como fosforo (H.PO, y HPO, "), o ¢l
K adherido a Jas particulas de suelo,

-Lixiviarse por las aguas de infiltracidén como es el caso de NO,™ (Fuentes, 1994},

£n el caso de Jos fertilizantes nitrogenados, Ia incorporacion al suelo causa upa serie de
efectos complejos en el movimiento de los compuestos solubles de N, por gjemplo, la urea
{NH, ),CO. En condiciones normales todos los compuestos solubles de N son oxidados &
nitratos, los cuales por tener carga megativa no pueden adherirse a los coloides,
encontrandose por lo tanto en la solucién del suelo. Estos nitratos pueden tomar rutas
diferentes tales como:

- Ser absorbidos por las plantas.

-Absorbidos por los microorganismos det suelo,

~Perderse en la atmdsfera en forma de N u ¢xidos de N como consecueneia del proceso de
desmitrificacion.

-Liziviarse en las agtas de drenaje.

Resulta dificil determinar la suerte gque pueda correr el N afiadido al terreno, sin embargo,
cabe destacar que s6lo una parte de los nitretos contenidos en et suele procede de los
fertilizantes. En muchos casos la mayoria procede de la descomposicion de la materia
organica. La parle mas prencupante son los vitratos que se Jixivian los mismos que al
alcanzar 1as aguas subterraneas pueden producir consentraciones por ariba de lo aceptado
por la FAO (50 mg/l) para agua potable (Ayers y Westcot, 1985}

El ingerir altas cantidades de nitratos, procedentes de agua o de las hojas de las plantas
{ensaladas, verduras) ep cuye cuitive se ha abusado de los fertilizantes nitrogenados,
puede tener efectos nocivos a la salud, ya que parte de esos nitratos al ser ingeridos,
reaccionan con las amimas y forman las nitrosaminas las cuales son carcinogénicas
(Fuentes, 1994},

Por otro lado, existe la preceapacién por los wifios pequeiios, ya que el biberén preparado
con agua quc contiene mas de 50 mg de NOy /] se cree que entrafia un riesgo de atagues
de metahemoglobinemia infantil agnds (bebés azules). Ademids, el mitrato puede causar
una diversided de otras enfermedades. bocio, malformaciones y enfermedades cardiacas
{(Andrews, 1997}



Se conoce, que gran parte del nitrato contenido en las aguas subterrdneas procede de [a
descomposicion de la matetia orgdnica dcl suelo y af salir a rios o quebradas y alcanzar
concentraciones superiores a Jos 30 mg NO, /1, produce un desarrolio excesivo de algas y
plantas acndticas. En algunos casos ocurre una rapida multiplicacion de las algas en toda
Iz profundidad a Ja que Hega la luz solar, provocando un excesive consumo de oxigeno; 2n
otros casos se desarrollan algas unicelulares £n la superficie del agua, que impiden Ja
peneteacion de Ja luz, con lo cual Jas algas situadas debajo no pueden efectuar Ja

fotosintesis y se mueren. En ambos casos se producen condiciones anaerdbicas que ponen .

en peligro la vida de los peces y de toda forma de vida acuatica. Ademds se afiade el
hecho de que al florecer algunas algas liberan un pigmento marrén gue se eliminan con
mucha dificultad cuando esas aguas se utilizan para el consumo humano (Ayers y Westcot,
1885). Sin embargo,en la Escuela Agricola Panarnericana no sé ha enconirade, en la
época de fluvia, fuentes de agua que contengan mas de 0.21 mg/t de nitratos (Onhuela ef
al., 1997},

Los conocimientos que se tienen actualmente del proceso de desnitrificacion concnerdan
en sefiglar unas importantes pérdidas de N, que pueden alcanzar en ocasiones hasta la
tercera parte del N aplicado en los festilizantes, Estas pérdidas son debidas a la restriccidn
del aporte de oxigeno, gue da lugar a la reduscién de los nitratos a formas gaseosas. En
muchos terrenos se forman grandes masas de tierra en condiciones anaerdbicas durante los
periodos humedos, en donde se produce una desnitrificacion importante durante ¢l ciclo
de erecimiento del cultivo (Fuentes, 1994,

En general, el tomate es una de las hortalizas miés cultivadas en el mundo, pero para
cbtener rendimientos economicamente rentables, necesita grandes cantidades de
fertilizantes de tipc potdsico y nitrogenado. Este dltimo por tener gran movilidad en la
solucién del suelo, sobre todo en forma de nitratos, puede causar contaminacion de las
aguas subterraneas al ser aplicado sin tomar en cuenta factores como humedad,
temperatura, aireacion del suelo y drenaje. Por estas razones, esta investigacidn tuvo
como objetivos, registrar los cambios en la concentracion de mtrates en el agua
subterranea, proveer informacidn bésica sobre el uso de fertilizantes nitrogenados y su
efecto en la salinidad del suelo y determinar la posible contaminacién de agua
subterrdnea bajo este sistema-de produccidn.



L MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripeion Geografica

El estudip sc llevé a cabo en la Escuela Agricola Panamercana, Zamorane, ubicada en el
km 30 de Tegucigalpa carretera a oriente, en ¢l valle del rio Yeguare, en ¢l Departamento
de Francisco Morazan, Honduras, durante el perfodo comprendido entre &1 8 de junjo y el
8 de ocetubre de 1996.

3.2. Caractertsticas del drea de estudio

El siito de la investigacion se eocuentra a 300 msmm, 14°30° latitud norte, 87°02" longitud
ceste con una estacion lluviosa comprendida entre los meses de mayo a getubre y una
estacion seca de noviembre gz abril. Para el afio 1996, de acuerdo con la estacidn
metereclogica del Diepartamento de Agronomia, los promedios de precipitacidon y
temperatura fueron de 1059 mm y 22° C, respectivamente.

3.3, Seleceién del sitio

El sitio seleccionado fue Zona I de la seccion de produccidn de hortalizas del
Departamento de Horticultura, de donde se seleccioné un invernaderc con un area de
1200 m".

3.4. Establecimiento del cultivo

EJ) tomate fue trasplantado el 12 de junic de 1996; a un distanciamiento de 0.30 m entre
plantas y 1.5 m entre hileras; es decir, a una densidad de 22,200 plantas por hecrarea. se
cultivé tomate de tipo indeterminado, variedad Santa Cruz. Se eligid este cultivo, debide
a los grandes requerimientos de N por hectarea (250 kg), por lo que, durante €] ciclo del
cultivo, podriamos esperar variacion en algunos indicadores de calidad del suelo tales
como la salimidad, el pH v la concentracidn de nitratos, |



3.5. Fertilzactin

El 28 dc mayo se realizd la fentilizacion basica con 18-46-0 (N-P,0,-K.,O) & razon de 300
kg/hy, y 0-0-60 a razon de 100 kg/ha, Ademas se incorporaron tres toneladas de gallinaza
con un tiempo de cuatro meses de almacenaje, es decir, parcialmente descompuesia.
Luego se realizaron tres aplicaciones de N en forma de urea el 22 de junio, 7 de julio y 6
de septiembre en dosis de 100, 150 y 30 kg dv urea/ha, respectivamente, haciendo un total
de 192 kg de N en forma de urea, 138 kg de P,O, ¥ 60 kg de K,0. Las fertibizaciones
fucron realizadas cn bandas, ubicando el fertilizante a 10 cm de distancia de [as plantas.,

3.6. iYledicién de nilratos

Se recolectaron, semanalmente, muestras de agua en dos estaciones de mugstreo de agua
subterranez ubicadas a 15 m y 105 m de distancia de la entrada principal del invernadero,
Se ¢ligid estas distancias con el fin de evitar ¢l efecto de borde. Las estaciones consistian
en tubos de PVC de dos pulgadas de didmetro, perforadus completamente, enterrados
hasta una profundidad de 120 cm rodeados con grava gruesa (Figura 1}). Al obtener las
muestras de agua en estas estactones, s¢ analizaron para determinar su comtenido de
nitratos en forma inmediata utilizando un colorimetro marca HACH modelo DR 100, del
Laboratorio de Suclos de) Departamento de Agronomia de Zamorano.

20 cm

sueln

120 cm

grava

Figura 1. Dizgrama dc las estaciones de muesireo de agua subtercanea ubicadas
dentro de! inyernadere G, Zona I Depariumento de Horticulturs,
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3.%. Medicidn de s:tlinidad

La recoleccion de muestras de suelo para anilisis de salinidad se lleve a cabo en tres
ctapas. Se establecieron cuarenta puntos fijos de muestreo, de los cuales se tomaron
muestras de suelo en los primeros diez centimetros de profundidad, Las fechas de
recoleccion fueron. 10 de agosto, 7 de septiembre y 8 de octubre. Se analizd la
¢onductividad eléeirica, de cada uno de los puntos, utilizando un puente de condustividad
marca YS1 modelo 31, en 2] Laboratorio de Suelos del Departamento de Agronomia.

3.8. Medicion de precipitacion y humedad

Las mediciones de la precipitacion se tomaron en tres lugares distintos en forma diaria,
mediante el uso de pluvidmetros. Una estaciGn se encontraba advacente al invernadero,
mientras que Ia estaciéon 2 y 3 quedaban a 300 m y S00 m dc distanciu del invernadero
respectivamente.

L2 humcdad de suelo se determind por medic de bloques de yesos colocados a 15, 30 v
60 cm de profundidad, Se midid también el volumen toral de ugua utilizado en forma de
riego, durante el ciclo del cultive (33264 1) y la cantidad de (ertilizante aplicado. Estos
datos fueron facilitados por el Departamento de Hordcultura.

3.9, Medicidén del nivel del #gua subterrinea

La medicidn del nivel del agua subterrinea se llevo a cabo en las mismas estaciones de
muestreo de Jas que se extrajo el apua para el analisis de nitratos. La Figura 2, muestra el
irea del invernadere con las estaciones, Se realicaron las mediciones cada semana,
introduciendo un tuba de PVYC de media pulgada, previamente marcado a cada centimeiro.




=z

122 m

Estacifin 1 Estacion 2
) Tm

15w 1Sm

tl

Figura 2. Ubicacion de las estaciones de muestreo de agua y medicion del nivel
del agua sublerrdnea en el invernadero G, Zona Il Departamento de Horticultura



3.10, AnAalisis de suclo

Con el fin de conocer el tipo de suelo y sus caracteristicas, un dia después del trasplante se
tomaron muestias al azar en cuatro puntos del darea bajo invernadere, con tres muestras
por punto a 15, 30 y 60 cm de profundidad. Gl 19 de octubre, es decir, 129 dias después
del trasplante, se toraron nuevamente muestras en los mismos sitios con ¢l propdsito de
determinar si xistio algin cambio durante ¢f ciclo del cultive, '

3.11. Andlists de Datos

El anilisis estadistico de Jos datos se realizo en el programa SPSS para Windows y
consistio en comparaciones multipies de media, prueba t y estadistica descriptiva. También
se utilizo el programa Sigma Plot para realizar los anélisis de regresidn.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Nitratos

De acuerdo con la informacion obtenida a través del tiempo de estudio pudemos decir que
existe una gran variabilidad en fas concentraciones de nitratos. Es asi, que en la estacién
1, encontramos concentraciones de nitratos desde 64 mg/ |, hasta 104 me/l {Cuadre 1), lo
cual, segin la FAQ (Andrews, 1997) esta dentro de un rango aceptable. Sin embargoe, en
Ja cstacion 2 se éncontraron concentraciones muy elevadas que van desde 134 mg/l hasta
488 mgfl (Cuadro 2).

Cuadro 1. Concentraciones de nitratos (mg/l} registradas en la estacion | durante
los meses de agosto y septicmbre de 1996 en el invernadero G de Zona II1,
Depanamento de Horticultura.

Dias después del Fecha mg NO," /[ Profundidad de la
rasplante muestra (cm)
34 agosto 5 104 67
62 agosto 13 77 62
69 agosto 20 64 54
74 agosto 26 104 32
37 septiembre 7 77 36
94 septiembre 14 82 40
101 septiembre 21 65 16
I{iN septlembre 28 76 42

Promedio 81,13 51.68

Comu se puede apreciar en el Cuadro 1, las concentraciones de nitratos, en la cstacion 1,
dudas en mg/l, varian a wavés del tiempo de estudio, alcanzando los puntos mas altos el 3
y 26 de agosto y ol més bajo el 20 de agosto. Sin embargo, la amplitud de estos rangos no
es muy grande (s=15.4).
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Cuadro 2. Concentraciones de nitratos en mg/l registradas en la estacién 2
durante los meses de 2gosto v septicmbre de 1996 en cf invernadero
G de Zona 1L, Departamento de Horticultura.

Dias después de Fecha mg NG, /| Profundidad de la
la siembra muestra (em)
34 agosto 5 488 &7
62 agosto 13 3E5 3z
69 agosto 20 308 68
75 agosto 26 308 33
87 septiembre 7 168 47
04 septiembre 14 184 51
10} sepliembre 27 320 32
108 septiembre 28 154 48
Promedic 292 54

En el Cuadro 2 se encuentran las concentraciones de nitratos de la estacion 2 donde se
puede observar que existen grandes diferencias 4 lo Jargo del estudio, es asi, que tengmos
desde 154 mg/ | en el mes de septiembre ¢n los dias 14 y 29, hasta 488 mg/ | cl dia 5 de
agosto. El promedio observado s de 292 mg/l.

Cuadro 3. Promedio de las concentraciones de nitratos encontradas en las estaciones
1 ¥ 2 durante los meses de agosto y septiembre, en ¢l invernadero G, zona I1I,
Departamento de Horticultura, 1996.

Estacion 1 Estacion 2 Prucha T
Concentracion promedio™ 21.13 292.0 ok
de NO; (mg/l)
*n=g

“% = Altamente stgaificativa

na diferenciz 1un sigwficativa (Cuadro 3 P< 0.0]) en una distancia tan corta, nos hace
pensar que podria iratarse de aguas confinadas a una area determinada, delimitada por
capas arcillosas que impiden el movimiento normal del agua subterranea. Este hecho, se
puede apoyar con el tipo de suelo encontrade al momento de sacar fas muestras a 60 cm
de profundidad, en donde se observd que existian moteaduras, que no son otra cosa que
pedazos de arcilles con incrustaciones de coloracion negra (Anexos ] ¥ 2). Este fendmeno
ocurrié en la pane superior del invernaders (Profesor Pablo Quintang, comumicacién
personal).




13

De acuerdo con el analisis de regresion (Figura 3) efectuado sntre la concentracion de
nitraios (variable dependiente} en las estaciones de muestrco 1 y 2 y el coeficiente del
cultivo {variable independiente}, se puede apreciar que existe una relacion considerable en
el caso de la estacién | {T° = 0,63) y muche mayor en 1a estacién 2 {r° = 0.83).

En base a esto, y de acuerdo con la logica, s¢ puede decir que a medida que el cultivo va
desarrollando, la concentracidn de nitratos en el agua subterranea va disminuyendo. Esio
se debe a que el nivel de el agua estd muy cerca de la superficic (54 cm), razén por la cual
las rajces del romate pueden aprovechar parie de estos nitratos disueltos en cl agua y asi,
disminuir la concentracion de los mismos,

Este fendmeno ocurre de mancra similar 2l relacionar la concentracidn de nitratos con los
dias después del transplante del tomate (Figura 4) . Aqui s¢ puede apreciar mejor la curva
ya que el rango en que €sta se da es mas amplio que en el caso anterior. Se observa
ademas cn [as dos estaciones que los valores mas altos son registrados al principio y lueus
fueron bajando paulatinamente, Sin embargo, en iz estacion 2, ¢l dia 21 de septiembre
(101 dias después del transplante) se puede apreciar claramente una observacion fuers de
tipo, es muy probable que esia se trate de un emor experimentdl, o de otro faclor
desconocido |, va que el cambio es muy brusco y no se cncontré causa [Qgica para este
cambio.

Se puede observar quc exisie una fuerte relacidon negativa entre las variables antes
mencionadas, sobretodo en e] caso de la estacidn 2, donde se encuentra un ° = (.87, lo
que nos indica que [a asociacidn que se hizo entre estas variables, se ajusta a un modelo
cuadratico en un 37%.

En ¢l caso de la estacion 1 se obiuvo una relacién mas baja, (r = 0.47), esto indica que
existen otros factores que estan involucrados en la concentracion de nitrates, aumentando
asi la fuente de varjabilidad y disminuyendo de esta forma el porcentaje explicado por la
variable independivnie, Se puede observar que no existe una diferencia marcada en cuanto
a las concentraciones de muratos a lo largo del estudio. Esto se debe posiblemente al
efecto de la textura en el drenaje de Jas aguas subterraneas, que para el caso del 4rea de la
estacion | era mas arenosa que la estacién 2, razdn por Ja cual permitia que el agua, junto
con los nitrztos disucltos, fluya con mayer facilidad, como si se tratara de un sistema
ahierto, en el cnal no existe acumulacion de sus clementos.

De acuertdo con Ja ecuacion obtenida de la estacion 2 { Y = 1548.01 - 27.1X + 0.0072C ),
se puede decir que por cada dia despues del trangplante que transcurra, se esperaria que la
concentracion de nitratos en el agua subtemranca disminuya en 27.1 mgfl. Sin embargo, se
puede notar claramente que las concentraciones de nitratos al final del ciclo del cultivo,
no [legaron a un limite acepiable, ¢s decir, que siempre se mantuvieron por arriba de csie
indice pertnitido por lo que se puede decir que existe contaminacion de tipo pontual, en el
area de la estacion 2. '
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Figura 3. Relacion existente entre el coeficiente del cultive (K¢) y [a concentracion
de nitratos {mg/l} durante fos meses de agosto y septiembre de 1996
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De acuerdo con ¢l analisis de regresion rezlizado (Figura 5), entre la precipitacién mas
riego { variable indcpendiente} y la concentracion de nitrato (variable dependiente), en el
¢aso de la 2stacion 2 s pucde observar que existz, una relacion negativa entre estas dos
variables. Es decir, que a medida que aumenta Ja precipitacidn y ¢l riego, Iz concentracién
de NO;" en el agua subterrinea disminuye. En base a esto, se puede decir que al aumentar
el nivel fredtico los mtratos son diluidos en un mayor volumen de agua, obteniéndose asi
concentracioncs mas bajas y viceversa, Sin embargo esto tene un limite, en el cual se
mantienc estable por un momento y luego empieza a acurrir lo contrario, es decir que la
concentracion de nitratos aumenta a medida que se incrementa la precipitacion y el ricgo.
Esto se debe posiblemente a que con mayor volumen de agua existe una mayor presion
hacia el terreno ocasionando mayor infilracion a través de las arcillas y permitiendo que
Jos nitratos queden confinados en este espacio. En ¢l caso de 1a estacion 1 la relacidn fue
muy baja enire estas dos variables (r° = 0.23) esto puede atribuirse al tipo de suelo, ya que
al ser mds arenoso, permite gue el agua junto ¢on los nitratos disueltos, fluya con mayor
facilidad por esla zona.

Lo diche anteriormente s¢ confirma con ¢l analisis de regresidn realizade entre Iz
precipitacion méas riego y el nivel del agua subterranea (Figura 6), en donde se observa
claramente en Ja curva Y = 64.14 + 0.63X - 0.012X° tiende a subir liceramente a! inicio
pero luego baja marcadamente, lo que ndica que a mayor precipitacion y nego ¢l nivel del
agua subterrdnea aumenta, diluyendo asi, la concentracion de nitratos.

Sin embargo, con precipitaciones superiores a los 40 mm/semana, (Figura 5) vemos que la
curva cambia de pendicote y ocurre lo contrario aumentando de csta forma la
coneentracion de nitratos, Esto puede ser consecuencia dec cierta infiltracién de agua
conteniendo nitratos de  zonas aledafias o incluso proventcnres de la uvia misma. De
acuerdo con Hitt (1996), componentes de N de la atmosfera pasan por una transformacion
que eventualmente dejan el mtrégeno en forma de NGO, estos pueden ser disueltos en
agua de lluvia o nieve y alcanzar las quebradas o aguas superficiales por medio de
escorrentia.
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En la Figura 7 se puede observar que exisie una fuerte relacion  enire el coeficiente del
cultivo (variable independiente) y el nivel del agua sublerrinea {variable dependiemie) en
las estaciones de muestreo 1 { ©=0.90) y 2 (' = 0.92},

Es decir que a medida que incrementa e] k¢ del cultivo, la profundidad a fa que s
encuentra el nivel del agua subterrdoea aumenta. Esto es logico va que el cuitivo al
incrementar su drea foliar conforme a su crecimiento, aumentard paralelamente su
cvapotranspiracign hasta llegar a un punto maxime en ¢l cual permanccerd estable por un -
tiempe determinado y Juego empieza a decrecer de acuerdo a la edad con que se
encuentre.

Esta relacion se obsenva mejor en un rango mas amplio en el andlisis de regresion
realizado entre el tiempo del cultivo (Dias después del (rasplante) y el nivel del agua
subterranea (Figura 8). Se puede observar que ocurre ¢l mismo fendmena que en el caso
anterfor ya que las vanables (coeficiente del cultivo y dias despuds del trasplame)
dependientes son muy parecidas.
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4.2 Salinidad

La diferencia promedic obsarvada en la salinidad (Cuadro 4} entre los meses de agosto y
septiembre es de 10.15 mmhos/em, siendo mayor en el mes de septiembre. De manera
similar entre los meses de septiembre y octubre la diferencia promedic obsarvada es de
10.49 mmhos/cm. Manteniéndose mayor en €l mes de septiembre. Sin embargo, no se
encontro diferencia significativa entre el primero y &l tltimo muestreo. En base a esto, se
puede decir que no existio cambio £n la salinidad del suelo durante el ciclu del cultivo y
los miveles altos encontrados en el mes de septiembre posiblemente se debieron a la
aplicacion del fertilizante (50 kg/ha urea) del dia 6 del mismo mes ya que las condiciones
de humedad eran favorables para la descomposicion del fertilizante.

Cuadro 4. Conductividad eléctrica {mmhos/l) de cuarenta puntos tomados en tres fechas
en ¢l Invernadcro G de Zona I, Departamento de Horticultura, 1956

agosto 10 septiembre 7 octubre 8
Salinidad promedio® 5320 1548 a* 498h

* Promodio de salimdad en cada fecha de mucstren segnidos de la misma letra no difieren
significativamenie seghin fa prueba de comparucion mdltiple de medias de Duncan (F< (1.03),
*n=H

Para poder determinar si existia algnn gradiente de concentracion de sales en el terreno, se
agruparon los resultados obtenidos en hileras v en bloques, en las tres fechas de muestrea

(Figura 9.

Cuadro . Diferencias en conductividad eléctrica {romhos/1) entre hileras en 3 fechas.

FECHA HILERA 1 HILERA 2 HILERA3 HILERA 4
agosto 10 4064 437 a 6%l a 5464
septiembre 7 13.70 ab 10.24 a* 18.02 a 10.94 b
octubre 8 5072 6.00 a 5332 498 a

*Promedio de salinidad entre hileras de muestrep seguidos de Ja misma letra no difieren
significativamente segim Ja pruecha de comparacion mildple de medias de Duncan (P = 0,05)
*n=10

Como se muestra en el Cuadro 5 podemos observar que no existe diferencia significativa
en el promedio de la salinidad entre todas Jas hileras en el primer y tercer muestreo. Sin
embargo, en €l segundo muestreo, del 7 de septicmbre, se pudo observar claramente
diferenciz entre la hilera 4 con la hilera 2 v 3. Es posible que esta diferencia se debid a
que la hilera 1 y 4 por encontrarse mas cerca de las paredes del invernadere tenian una
temperatura mayor por lo tanto la demanda ¢vaporativa podria ser mayar.
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Figura 9, Distribucién de los 40 puntos de muestreo de conductividad
electrica y ngrupacin de hileras y blogues para andilisis estagdistico
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Cuadro 6. Diferencias en conductividad eléctrica (mmhos/l) entre bloques en 3 fechas.
FECHA  BLOQUEI1 BLOQUEZ2 BLOQUE3 BLOQUE4 BLOQUES

agosto 10 2.825b° 5.76 ab 4.34 ab 628 a 692a
septiembre 7 12232 16.68 1 13.03 a 17.56 2 1788 a
octubre 8 407a 538a 3.73 2 533a 6.39 &

Promedio de¢ salinidad entre blogues d¢ muestree scguidos de i misma letra no  dificren .
significativamentc segin 12 prucha de comparacion miktiple de medias de Duncan (P < 0.03)
*n=§

En el Cuadro 6 se puede apreciar que existe diferencia eotre bloques en la conductividad
eléctrica obtenida en ¢l primer muestree; no asi cn el segundo y tercero. sin embargo, fa
conductividad siempre se mantuvo meayor en los bloques 5 y 4 respectivamente, Esto se
debe posiblemente & que existe cierta influencia de la concentracion de sales del
invemadera de la parte superior;

Finalmente se puede decir, que aunque no existio, cambio en la conductividad eléctrica
durante €l cicle del cultivo, los niveles cncontrados desde ¢l inicio ya eran elevados.
Segiim Sys ¢f af, {1993) el tomate empicza a tener disminucion en un 10 % del rendimiento
cuando lz conductividad eléctrica se cncuentra en lus 3.5 mmhos/l y pueden decrecer en
un 25 % y hasta en un 50% si aumenta a niveles de 5 mmhos/| y 7.6 mmhos/]
respectivamente. Esto se confimma con este estudic ya gue los rendimientos alcanzados
(22000 kg/ha) apenas estuvieron cerca de la mitad del potencial del cultivo, Loégicamente
existieron otros factores de manejo que afectaron los rendimientos, pero si se puede decir
que gran parte de esta disminucion se debid a la salinidad del suelo.



4.3. Nivel del agua subterrineu

En la Figura 10 se muestra la profundidad en centimetros, a la que se encontro &l nivel] del
agun subterranea desde ¢l 23 de junio hasta el 21 de septiembre, en las dos estaciones de
muestreo. Como se puede observar, la mayor profundidad para las estaciones 1 y 2 se
presenta el 27 de julio y 15 de agosto, con 71 y 96 cm de profundidad respectivamente y
la menor profundidad observada ¢s de 32 cm y 37 cm el 26 de agosto y ¢l 23 de junio en
las estaciones ] y 2 respectivamente. Se nota claramente que durante [os primeros meses
existe la tendencia a disminuir, esto se debid a que ¢l cultivo, conforme creeia, utilizaba
parie de estz agua. Luezo 3¢ puede observar un incremento considerable en ¢l nivel del
agua , csto se debid a las fueries lluvias del mes de agosio y finalmente el nivel se mantuvo
cast constante cerca de los 30 cm de profundidad,

Nivel del agua subterrdnea

[ — superi
= 1)
g
‘E -10“, L — * T————
E ) | ——Estacidn |
:g' ! | —~o— Estacidn 2
= -
&
«10°
13 - -
- - = _— -t - = - =
233333z %4i 74
n ’!," & — oL E é r~ g
Fecha

Figura 10. Medicién de la prefundidad a la que se encuentra ¢l nivel dei agua
sublerrinea dada cn centimelros en las estaciones de muestreo 1 ¥ 2 en cf
invernadere G de Zona 111, Departamento de Horticulturs, desde el 23 de junio

hasta el 21 de septiembre de 1996.
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La Figura 11 muesira 13 relacion gue exisic cntre la precipitacion y el nivel del agua
subterrénea. Se puede observar que en ¢ caso de la estacion 2 {a relacidn es mayor (I =
0.73) que en la estacion 1 {r" = 0.34). Es posible que existe cierto tipo de barreras fisicas
¢n el centro del invernaderc como ser capas de arcillas que cstan impidiendo el flgjo
normal del agua subterranea. -

Por otro lado st comparamos este andhisis con el de precipitacion mas rego v nivel del
agrua subterrdnea (Figura 6), se puede notar quc [a relacion aumenta en ambos casos en
forma proporcional tanto para |z estacion | como para [a estacidn 2, por lo que se puede
decir que Jas fluctuaciones del nivel del agua subtertanea son debidas a ja precipitacidn,
tiego v, ademas 2 la etapa de desarrollo del cultivo como se explico anteriormente,

Cuadro 7. Profundidad del nivel del agua subtertinea (cm) en Jas estaciones de muestreo 1
.y 2 en el invemadero G de Zona ITJ, Departumente de Horticultura, durante los meses de
junio, julio, agosto y septiembre de 1996,

Estacidn | Estacion 2 Prueba T
Profundidad 51.88 34.00 N.S.
promedio” {¢m)
*n=8§

N.S. = No significativo a P = 0.05

Se puede decir que ¢l nivel del agua subrerranea se ha manienido en promedio a 32 ecm de
profundidad er la estacion 1 y 54 cm de profundidad en la estacion 2 durante el tiempo de
estudio, no encontrandose diferencia significativa enire estaciones como se muesira vn ¢l
Cuadro 7.
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Figura 11, Relacion existente entre la precipitacién (mm/semana) y el nivel del agua
subterrdnea (cm) en las estaciones 1 y 2 durante Ios meses de agosto y septiembre de

1886,
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4.4, Materia orgamica

Cuadro 8. Materia organica (%) encontrada al inicto y final del estudio a 15, 30 y 60 cm
de profundidad en el invernadero G de Zona III, Departamento de Horticultura, 1996,

Fecha . Profundidad de la muestra {cm}

15 30 &0 X
junio 13 2.55% I.54 1.06 1.71
ochibre 19 5.62 4.09 1.68 3.79
Prueba T ¥ * e N.S, *
X n= 4 .

v NS = Altamente significativo, significative y no sigmficativo a P £ 0.05,
respectivamente,

En el Cuadro $ se puede observar la alta diferencia mostrada entre los mveles de materia
organica encantrados entre los analisis de suelo, realizados al inicic y al final dal ciclo, de
muestras tomada de 135 a 30 cm de profundidad. Este incremento de la materia orgéanica
se debid posiblemente a la descomposicion paulatina de las raices del cultivo anterior de
sandia (Citrullus lanats). Lo que podria causar que las raices no puedan continuar con
su curso normal, por las condiciones de saturacion de agua, v empiecen a distribuirse en
forma lateral, incrementando asi €l contenido de materia orgénica a esta profundidad y es
probable que en el caso del tomate haya ocurride el mismo fenomeno (Dra. Margoth
Andrews, comunicacion personal).
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4.5, Precipitacién

Las Figuras 11, 12 y 13 muestran la precipitacién semanzl en tres diferentes estaciones
ubicadss desde zona tres hasta €l Departamento de Agronomia, Se puede notar que no
existe diferencia significativa entre las tres estaciones (Cuadro 3} y que el patron de lluvias
se mantiene casi upiforme para los tres casos.

Cuadro 9. Precipitacién de tres estaciones de muestreo {mm/fdia) desde jumo hasta
septiembrs de 1996,

Estacion [ Estacion 2 Estacion 3

Promedic® della 5.29 a* 7.0%a 5.75a
precipitacion diaria {mm}

* Promedio de Precipitacién en cada estacion segwidos de Yo misma letra no difieren signilicativamente
segin Ja prucba de comparacién maltiple de medias de Diuncana P < 0.05

=60

Estacion 1
100
E =t
-
g &
FX}
R,
§ 2 4 total 490.2 mm
0 : +
éé 3337"‘*'&‘&‘5‘“53‘5‘
RSN L
Fecha

fignra 12..  Precipitacién medida en mm/semana ep la estacién 1 adyacente al
invernadero G en Zona II dnrante ol periode comprendido entre junic a
septiembre de 1996
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Estacion 2
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g an 4 total 689.05 mm’
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Figura 13. Precipitacidn medida en mm/semana en [1 estacién 2 durante el periodo
comprendido entre junic y septiembre de 1996,

Estacion 3
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Figura 14. Precipitacién medida en mm/semana en I estacidn 3 durante el periodo
comprendide entre junio y septiembre de 1596,
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4.6. pH

El enadro 30 muestrs [os promedios en el pH en los diferentes puntos de muestreo. Como
se puede observar, no existe cambio entre profundidades en Ia misma fecha de muestreo,
sin embargo. 51 se observo diferencia significativa entre Jos promedios de las dos fechas.
Se ohserva que tuvo un ligero incrementc & través del ciclo del cultivo, esto se debid
posiblemente al uso de los fertifizantcs.

Cuadro 10, pH del suelo medido a tres profundidades en cuatro puntos de muestreo, el 13
de junio y 19 de octubre de 1996.

Fecha Profundidad de la mucstra (cm)

15 30 60 X
jumio 13 6.29% 5.04 621  6.18
actobre 19 6.70 6.66 6.50 6.62
Pruecba T N.§, N.S. NS -

*n=4

¥* NS. significativo y no significativo a2 P < (.05 respectivamente,



V. CONCLUSIONES

Se puede concluir que:
- Existe contaminacion puntual por nitratos,

Las concentvaciones de aitratos al inicig del cultivo estaban muy elevadzs, fueron
disminuyendo con el paso del tiempo, pero no llegaron a un limite aceptable, es decir, que
siecmpre s¢ mantuvicron por arriba de este indice permitido (100 mg/) por lo que se
puede decir que exisic contaminacion de tipo puntual, en el drea de la estacion 2. En ¢l
caso de la estacion | se puede decir que las concentraciones fluctuaron cerca del himite,
por lo que debe de ser considerada como una zona de riesgo de contaminacion por
nitratos.

- Existe contaminazién por sales.

Aunque no se encontrd diferencia significativa entre los analisis de conductividad electrica
de las muesiras de suclos Tomadas al inicio y final del ciclo del cultivo, se puede decir que
existe contaminacion por sales ya que estos niveles estan elevados, Esto se refleja en [os
rendimientos obtenidos ya que no alcanzaron ni la mitad del 6ptimo esperado.

- El contenido de materia organica suffio un incrementa entre los 15 3 30 cm,

Debido a la proximidad del nivel del aguz sublurranea a la superficie, Ja descomposicién
de las raices del ciclo anterior fue rapida, incrementando de esta forma el contenido de fa
materia organica a esia profundidad.

-~ Fertilizacion.

No se estd llevando a cabo una buena fertilizacion, no se tomo en cuenia la cantidad y la
disponibilidad de nutrientes que tenia el suelo, sélo se aphced ¢l fertilizante ¢n base a log
requerimientos del cultivo.

- Nivel del agua subterranea

Existe muy poca distancia de la superficie hasta el nivel del agua subierranea, por lo que la
posibilidad de contaminacién por nitratos es muy elevada, Ademas se esta limitando ¢l
crecimiento de las raices del cultivo y esto esta contribuyendo con la disminucidn en Jos
rendimicnios del tomate.



V1. RECOMENDACIONES

En base a las resultados obtenidos del estudio sc recomicnda®

1} Construir drenajes de un metro de profundidad a los lados del mvermadero # fin de
glejar el nivel del zgua subterrdnea por lv menos 0.80 m. de esta forma, estamos
proveyendo a ias raicys una mavor drea de exploracion y aprovechamiento de nurrientes y
a {a vez creamos mayor distancia para el recorrido de los nitratos a través del perfil del
suelo disminuycndo de esta forma el riesgo de contaminacidn, y'a qQuUE estos nilraios en esie
transcurso pueden ser convertidos a N gaseoso y volatilizarce.

2) Medir el crecimiento radicular del cultivo para saber a ciencia cierta que estd pasando
eon las raices y si se estd afectando su curso y crectmiento normal,

3) Establecer una red de estaciones de muestreo de agua subterrinea fiera del invernadero
para el anilisis de miratos, determinar el rumbo que siguen estos nitratos y, s al Hegar 2
las aguas superficiales estan causando concentraciones tan elevadas que provoguen efeclo
negativo en la vida acuarica.

4) Realizar los anilisis de suelo respectivos, determinar la cantidad y disponibilidad de los
nutrientes y en base a los resultados obtenidos y los requerimientos del cultivo a sembrar
establecer el plan de fertilizacion can los fertilizantes y las cantidades apropiadas.

5} Realizar un 'avado del terveno con abundante agua de buena calidad a fin de disminuir
la concentracion de sales en las capas superficiales.
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ANEXOS



Anexo 1

Anilisis de suelo ¢n cuatro puntos de nruestreo a tres profundidades al 13 de junio

de 1996 del Invernaderg G de Zona 11, Departamento de Herticultura.

P, Textura | Arema | Limo | Arcilla oH M. 0.
Muestreo, Yo % %o (Agua) Y
profundidad .
#1-15cm franco 32 44 34 MLA hel
6.76 2.28
#1-30cm Franco 36 36 23 MLA B
arcilloso 6.64 1.36
#1- 60 cm Franco 44 22 34 MLA B
arcilloso 6.67 1.04
#2- 15cm Franco 30 46 34 LA M
6.39 2.54
#2-30cm Franco 32 44 4 LA hel
6.03 201
#2- 60 cmn Franco 38 30 32 LA B
artilloso 6.54 1,43
#3-15cm Franco 34 42 24 LA M
’ 0.25 2,47
#3-30em | Franco 36 a2 22 LA B "
6.16 1.43
#3- 60 ¢l Franco 38 28 34 LA B
arcilioso 6.17 0.94
#4-15 em Franco 42 36 22 MA M
5.77 2.92
#4- 30 ¢m Franco 44 34 22 FA B
5.30 1.36
#4- 60 ¢m Franco 42 30 28 FA B
arcilloso | sar 085 |
A= Alto FA= Fuertemeate acido

M= Medio
B= Bajo

MA= Moderadamente acido
MLA= Muy levemente &cido
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Anexa 2

Anilisis de suelo en cuatro puntos de muestreo a tres profundidades al 19 de octubre
de 1996 del Invernadero G de Zona I, Departamento de Horticulfura,

P, Muesireo,| Textura Arena Limo Arcilla pH MO, —T
Profundidad Yo Yo % (agua) o
#l-15cm franco 34 44 24 NMLA AT
6.86 4,75
#1-30 cm Franco 38 36 30 MLA Ryl
arcilloso 6,39 3.12
#1= 60 cm Franco 42 24 34 LA B
arcilloso 6.51 1.42 7
3. 13 ¢om Franco 32 42 22 MLA A
6.61 546
#2- 30 cm Franco 32 44 24 MLA A
6.78 450 |
#2-60cm | Franco 40 32 34 MLA M 1
arcilloso 6.76 2.20
#-15cm Franco 34 42 24 WLAL A
, 705 | 7.73
#3- 30 cm Franco 38 44 22 MLAIL A
7.03 4.30
#3-60cm Franco 40 28 34 MLA B f
arciiloso 6.56 1.29
£4.15cm | Franco 42 36 22 MLA A ﬂ
630 4.56
#4~ 30 ¢cm Franco 42 36 24 MA A
5,95 4.16 L
#4.60 ¢cm | Franco 40 32 28 MA B '
arcifloso _ 386 . 1,81
A= Alto F A= Fuertemente acido MLAL= Muy levemente
M= Medio MA= Moderadamente dcido alcaling

B= Bajo MLA= Muy levemente acido
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