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FISICO QUIMICA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA DE LA CUENCA DEL RIO
SAN PEDRO EN NAYARIT

Oscar German Martinez Rodriguez, Dr.

Posgrado en Ciencias Bioldgico Agropecuarias, 2020.

RESUMEN GENERAL

La cuenca del rio San Pedro en Nayarit abarca un area importante de la Llanura costera del
Pacifico donde se encuentra el area agricola, sin embargo, en las zonas costeras comdnmente se
encuentran suelos salinos, ya sea de manera natural o de forma secundaria (antropogénica). En
este sentido, los problemas de salinidad en los suelos afectan las propiedades fisico-quimicas de
los mismos, lo cual, repercute en la disminucion del rendimiento, o bien en su fertilidad. El
objetivo general de la investigacion fue determinar las propiedades fisico quimicas del agua y
suelo de la cuenca del rio San Pedro en Nayarit. La investigacion se secciond en tres capitulos,
el objetivo del primero fue determinar la calidad del agua del rio San Pedro para uso agricola.
Se establecieron nueve sitios de muestreo y se realizaron cuatro muestreos en un periodo de dos
afios, en temporal de lluvia y sequia de cada afio. Se determino el pH, CE, aniones y cationes
mayores, se calculd la RAS, RAS®, RASaj, PSI, CSR y el indice de saturacién. Los resultados
indicaron que las aguas superficiales del rio San Pedro presentaron una CE entre 131 y 43,130
uS cm™?, RAS de 0.38 a161.16 y un PSI de 0.46 a 73.14%; las aguas del rio San Pedro resultaron
ser de excelente a buena calidad, a excepcién de aquellas afectadas por sales del océano. El
objetivo del segundo capitulo fue caracterizar las condiciones de salinidad de los suelos
agricolas de la llanura del rio San Pedro; se realizaron dos muestreos en junio de 2017 y 2018,
uno en cada afio. Se establecieron 91 sitios de muestreo de suelo a las profundidades de 30, 100
y 300 cm, dentro de estos sitios se tomaron 50 muestras de agua freatica. En las muestras de
suelos se realizaron extractos a saturacién y en relacion 1:5 (suelo-agua), en total se generaron
978 muestras incluyendo las de agua freatica, se determino el pH, CE, cationes y aniones
mayoritarios. Se calculo el RAS, RASaj, PSI y se establecieron las relaciones entre ambos
extractos. La CE, RAS y PSI fue de 0.02 a 72.4 dS m™, de 0.11 a 33.09 y de 0.19 a 59.90%
respectivamente. El objetivo del tercer capitulo fue evaluar la fertilidad de los suelos agricolas
de la llanura del rio San Pedro, se establecieron 83 sitios de muestreo a 30 cm de profundidad
durante el mismo periodo que la seccion anterior, se midio6 el pH, CE, textura, Da, CO, MO, N
inorganico, P, CIC y bases intercambiables, a partir de estos se calcul6 el indice de fertilidad del
suelo (SQI). Los valores medios fueron para MO 1.58%; N 22.5; P 32.5; K 0.45 mg kg™. La
cuenca del rio San Pedro tuvo un SQI medio (SQI=0.64), los factores limitantes resultaron ser
el pHy PSl en el 29% de los sitios y la MO, N y K en la mayor parte de los sitios.



SOIL PHYSICAL, CHEMISTRY AND WATER QUALITY OF THE SAN PEDRO
RIVER BASIN IN NAYARIT

Oscar German Martinez Rodriguez, Dr.

Posgrado en Ciencias Biologico Agropecuarias, 2020.

GENERAL SUMMARY

The San Pedro river basin in Nayarit covers an important area of the Pacific Coastal Plain where
the agricultural area is located, nevertheless, in the coastal areas saline soils are commonly
found, either naturally or secondarily form (anthropogenic). In this sense, salinity problems in
soils affect their physico-chemical properties, which has an impact on the decrease in yield, or
its fertility. The general objective of the research was to determine the physical-chemical
properties of the water and soil of the San Pedro river basin in Nayarit. The research was divided
into three chapters, the objective of the first one was to determine the quality of the water of the
San Pedro River for agricultural use. Nine sampling sites were established and four samplings
were carried out in a period of two years, during the rainy and drought season each year. The
pH, EC, major anions and cations were determined, the RAS, RAS °, RASaj, PSI, CSR and the
saturation index were calculated. The results indicate that the surface waters of the San Pedro
River presented an EC between 131 and 43,130 pS cm-1, RAS of 0.38 to 161.16 and a PSI of
0.46 to 73.14%); the waters of the San Pedro River turned out to be of excellent to good quality,
with the exception of those affected by ocean salts. The objective of the second chapter was to
characterize the salinity conditions of the agricultural soils of the San Pedro river plain, two
samplings were carried out in June 2017 and 2018, one in each year. 91 soil sampling sites were
established at depths of 30, 100 and 300 cm, within these sites 50 groundwater samples were
taken. In the soil samples, extracts were carried out at saturation and in a 1: 5 ratio (soil:water),
a total of 978 samples were generated, including groundwater samples, the pH, EC, cations and
major anions were determined. The RAS, RASaj, PSI were calculated and the relationships
between both extracts were established. The CE, RAS and PSI were from 0.02 to 72.4 dS m-1,
from 0.11 to 33.09 and from 0.19 to 59.90% respectively. The objective of the last chapter was
to evaluate the fertility of the agricultural soils of the San Pedro river plain, 83 sampling sites
were established at 30 cm depth during the same period as the previous section, the pH, EC,
texture, Da, CO, MO, inorganic N, P, CIC and interchangeable bases, from these the soil fertility
index (SQI) was calculated. The mean values were for MO 1.58%; N 22.5; P 32.5; K 0.45 mg
kg-1. The San Pedro river basin had a medium SQI (SQI = 0.64), the limiting factors were the
pH and PSI in 29% of the sites and the OM, N and K in most of the sites.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La cuenca del rio San Pedro se encuentra sobre las provincias fisiograficas Sierra Madre
Occidental (SMO) y la Llanura Costera del Pacifico (LCP). La primera es una de las grandes
provincias igneas silicicas resultado de diferentes episodios magmaticos y tectonicos durante el
Cretécico-Cenozoico, y la segunda es un area que su origen se relaciona con la elevacion del
mar durante la Gltima glaciacion hace aproximadamente 18,000 afios, y con el continuo aporte

de sedimentos de los rios de la region incluyendo el San Pedro (Curray y Moore, 1963).

La llanura de la cuenca del rio San Pedro es de gran importancia debido a que tiene alta actividad
agricola con 125 856 ha cultivadas, de las cuales, el 85% de la superficie es regada con agua del
rio San Pedro. Por lo tanto, es importante considerar la calidad del agua, ya que, al conocer sus
propiedades quimicas, se pueden utilizar diversos criterios, indices o asociaciones, que permiten
evaluarla para el riego de cultivos (Martinez et al., 2020) y determinar su manejo (Can-Chulim
et al., 2008). Sin embargo, la ubicacién de esta llanura, su pasado geoldgico y la actividad

agricola, la convierten en un area susceptible a la salinizacion del agua y los suelos.

De manera natural, las sales en el suelo son resultado del intemperismo de rocas y minerales del
estrato superior de la corteza terrestre. Su acumulacion solo ocurre bajo condiciones climaticas,
geomorfoldgicas y de relieve especificas donde, la profundidad y contenido de sales del agua
fredtica juega un papel esencial en la salinizacion de los suelos (Kovda et al., 1973). La
incidencia de altas concentraciones de sales tiene un serio impacto en la agricultura (Zhang et
al., 2015), si bien, la salinizacion del suelo puede reducir la productividad de los cultivos, las
practicas agricolas intensivas pueden ser en si mismas una fuente de aumento de la salinidad
(Litalieny Zeeb, 2020). En general, los problemas de salinidad influyen de manera negativa en
el crecimiento y desarrollo de las plantas (Minhas et al., 2020); ademaés, en elevadas
concentraciones de sodio, los sistemas coloidales del suelo tienden a dispersarse, incrementa el
pH y, en consecuencia, se tiene un efecto perjudicial sobre las propiedades fisicoquimicas del
suelo (Frenkel et al., 1978; Van de Craats et al., 2020).
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En el diagnostico y evaluacion de la salinidad, el método méas utilizado es por medio de la
extraccion de una pasta saturada de suelo, esto es debido a que esta directamente relacionado
con los diferentes contenidos de humedad en campo. Sin embargo, presenta el inconveniente de
ser un meétodo tedioso y poco reproducible, por lo que diversas investigaciones han propuesto
la extraccion de otras relaciones suelo:agua como una alternativa del método convencional
(Slavich y Petterson, 1993; Khorsandi y Yazdi, 2007; Kargas et al., 2018).

Por otra parte, otro factor limitante en el rendimiento de los cultivos es la deficiencia
nutrimental, especialmente de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) (Khan et al., 2018; Chen
et al., 2020). No obstante, de acuerdo a Garcia et al. (2012), para evaluar la fertilidad del suelo
también deben incluirse el pH, materia organica (MO), capacidad de intercambio cationico
(CIC) y la conductividad eléctrica (CE) como un conjunto minimo de indicadores. Estos se
pueden agrupar en un solo indice denominado Indice de Calidad del Suelo (SQI, Soil Quality
Index por sus siglas en inglés), que, puede determinarse a través del analisis de componentes
principales (ACP). La ventaja del ACP, es que brinda la opcidn de utilizar un nimero reducido
de indicadores (Sun et al., 2003; Qi et al., 2009; Li et al., 2013; Cheng et al., 2016 y Chen et
al., 2020).

La agricultura es una de las principales actividades economicas en la zona de estudio, debido a
que la factibilidad de esta, depende de la conservacion de los recursos agua y suelo de la region;
el objetivo de la presente investigacion fue determinar las propiedades fisico quimicas del agua

y suelo en la cuenca del rio San Pedro en Nayarit.
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2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar propiedades fisico quimicas del agua y suelo en la cuenca baja del rio San Pedro,

Nayarit para fines agricolas.

2.1 Objetivos especificos

1. Determinar la aptitud del agua del cauce del rio San Pedro para el uso agricola.

2. Analizar la salinidad de suelos agricolas en la cuenca baja del rio San Pedro en Nayarit.

3. Diagnosticar la fertilidad de suelos y los factores limitantes para el uso agricola en la cuenca

baja del rio San Pedro.

3. HIPOTESIS GENERALES

La composicion cuantitativa y cualitativa del agua de la cuenca del rio San Pedro en Nayarit es

definida por el material geoldgico y por la intrusién de sales del sistema marino.

La salinidad de los suelos agricolas de la cuenca del rio San Pedro en Nayarit, dependera de la
posicién geografico-altitudinal de los puntos de muestreo de los suelos. En las partes mas bajas
las concentraciones salinas de los suelos tendran valores altos de salinidad; mientras que en las
partes mas altas de la llanura se tendran los valores mas bajos, debido al lavado natural de los

suelos.
Los suelos agricolas de la cuenca del rio San Pedro en Nayarit presentaran variaciones en sus

caracteristicas fisicas y quimicas con respecto a su fertilidad de acuerdo con su manejo y, a la

degradacion por la pérdida de la materia organica y propiedades asociadas.
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1 La gran geologia de la Sierra Madre Occidental (SMO)

Esta provincia fisiografica se encuentra ubicada en el occidente de México, desde la frontera
con Estados Unidos hasta el Eje Neovolcanico Transversal, tiene aproximadamente una
elevacion promedio de 2000 m, 1200 km de largo por 200-400 km de ancho. La SMO es una de
las grandes provincias igneas silicicas del Cretacico-Cenozoico, resultado de la actividad
magmatica y tectdnica ocasionada por la subduccién de la placa Farallon por debajo de la placa

Norteamericana (Ferrari et al., 2005).

De acuerdo al Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2019) hace aproximadamente 60 millones
de afios (Ma), entre la placa del Pacifico y de Norteamérica, se encontraba la placa Farallon, que
era consumida a lo largo de la costa de Norteamérica (Figura 1). La placa Norteamericana, en
su movimiento al occidente, consumio las placas oceanicas Farallon y Kula, esta Ultima estaba
ubicada al norte de la actual placa Juan de Fuca, que, junto con la placa de Cocos, de Riveray

de Nazca, son restos que aln permanecen de la placa Farallon (Figura 2).

Arco vft.:anim g JURASICO-CRETACICO (140-70 m. a.)

Rompimiento
¥ hundimiento

Placa Ocednica Farallén

Figura 1. Placa Oceanica Farallon (Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano).
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Figura 2. Limites entre placas tectonicas en azul, volcanes en rojo, sismos en amarillo (Fuente:

Servicio Geologico Mexicano, 2019).

Cuando una placa de la litosfera oceanica es subducida bajo la litosfera continental puede
provocar vulcanismo, la actividad producida genera un arco volcéanico continental, tal como se
muestra en Figura 3. Este es el mecanismo por el cual se formo el Arco Volcanico Marginal que
comprende el borde occidental de México (Sierra Madre Occidental). La composicién félsica
es debido a que la corteza continental es mas gruesa y tiene un contenido mayor de silice que la
corteza oceanica. Por lo tanto, un magma basaltico del manto en su ascenso a través de la corteza
continental, puede convertirse en un magma andesitico o riolitico con grandes cantidades de
componentes volatiles (principalmente agua), resultado de la diferenciacion magmaética y de la
asimilacion de rocas con alto contenido en silice (Tarbuck y Lutgens, 2005).

El basamento de la SMO data del Precambrico, Paleozoico y Mesozoico, el cual, se encuentra
pobremente expuesto debido a la intensa actividad volcanica de la era Cenozoica. Los
principales conjuntos de rocas igneas de acuerdo a los episodios magmaticos son: 1) Cretécico
Superior-Paleoceno, rocas volcanicas y plutdnicas; 2) Eoceno, rocas andesiticas y rioliticas; 3)
Oligoceno Temprano y Mioceno Temprano (32-20 Ma), ignimbritas silicicas superpuestas en

dos pulsos (uno en cada época); 4) después de cada colada ignimbritica, erupciones basaltico-
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andesiticas; 5) Mioceno tardio, Plioceno y Cuaternario, coladas de ignimbritas y basaltos
alcalinos sobre la periferia de la SMO (Ferrari y Valencia, 2004; Ferrari et al., 2005).

de la placa
subducida

Figura 3. Vulcanismo por subduccion de una placa oceédnica bajo la litosfera continental
(Fuente: Tarbuck y Lutgens, 2005).

La actividad magmaética del Cretécico tardio-Paleoceno al norte de México, fue dominado por
el arco Laramide, el cual, generé el Complejo Volcanico Inferior conformado por rocas
pluténicas y volcanicas (McDowell y Keizer, 1977). De acuerdo a Ferrari et al. (2005) en la
zona centro, las rocas son calcialcalinas siendo la granidioritica la dominante. Las rocas
volcénicas del Complejo Volcanico Inferior, en general, son lavas andesiticas, rioliticas e
ignimbritas silicicas expuestas en las profundidades de los cafiones (Henry y Fredrikson, 1987).
Sin embargo, los pocos afloramientos de estas rocas en la zona centro-sur con edad del Cretécico
tardio-Paleoceno, puede deberse a la gran cobertura de ignimbritas que se emplazo
posteriormente, lo cual, fue producto de dos pulsos ignimbriticos ocurridos durante el Oligoceno
(31.5-28 Ma) y en el Mioceno temprano (23.5-20 Ma), con coladas de hasta mas de 1000 m de
espesor que cubre un extenso territorio del occidente de México (Ferrari et al., 2002). La mayor
parte de las rocas silicicas volcanicas de la Sierra Madre Occidental corresponden a estos pulsos
ignimbriticos, a esta secuencia se le conoce como el Super Grupo Volcéanico Superior y es el
rasgo mas notable del subcontinente mexicano ocurrido en un tiempo relativamente corto
(Ferrari et al., 2005).
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Después de esta marcada actividad magmatica, el volcanismo se vuelve mas heterogéneo y
disperso, lavas basaltico-andesiticas se emplazaron discontinuamente después de cada pulso
ignimbritico por toda la provincia. Inicia el magmatismo postsubduccion marcado por la
erupcion de ignimbritas, derrames rioliticos y riodaciticos per-alcalinos, donde, algunas
ignimbritas son de composicion comenditica y elevadas concentraciones de fierro y alcalis
(Na2O+K>0=8-10%) (Vidal-Solano et al., 2005). Se emplazaron basaltos alcalinos en forma de
derrames fisurales hasta enormes campos monogenéticos, diques maficos alcalinos son comunes
en la parte suroeste, fechados del Mioceno tardio en el sur de Sinaloa (Henry y Aranda, 2000)

y en Nayarit (Ferrari et al., 2002).

4.2 Geologia colindante con la planicie, El Eje Neovolcanico Transversal (ENT)

El ENT es una provincia volcanica de méfica a intermedia que se extiende en el sur-centro de
México desde el Océano Pacifico al Golfo de México con 1000 km de longitud (Ferrari, 1999a),
su origen se relaciona con el fin de la subduccion de la placa Farallén y al inicio de la apertura
del Golfo de California. No obstante, el fin de la subduccion de la placa Farallon ocurri6 al
noroccidente de México cuando entrd en contacto la placa del Pacifico con la Norteamericana,
pero la placa de Rivera y de Cocos, ambas restos de la antigua placa Farall6n siguieron
subduciendo a lo largo de la trinchera de Acapulco, lo cual llevé a cambios en el punto focal de
la actividad volcanica y a la rotacion del arco volcanico generando asi el ENT (Ferrari, 1999b;
Ferrari, 2000).

La edad del ENT ha sido un tema controversial, se han sugerido fechas variables desde el
Cuaternario, Plioceno tardio, Plioceno temprano hasta Oligoceno; sin embargo, de acuerdo a
Ferrari (2000) el arco volcanico existe desde el Mioceno superior. Kostoglodov y Bandy (1995)
mencionan que la corteza oceéanica en subduccion esta fechada entre 8-15 Ma, aunque por
debajo del ENT, la placa tiene una edad uniforme de 18-20 Ma, ambas edades dentro del
Mioceno (23.8-5.3 Ma).

El primer gran pulso, que ocurrié entre 11-7 Ma, produjo un extenso vulcanismo mafico a
intermedio originado por volcanes cerrados, fisuras, corrientes de lava tipo inundacion y campos

volcanicos monogenéticos que crearon estructuras de tipo mesetas (Ferrari et al., 2000). Sobre
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la region occidental ocurre un volcanismo bimodal en el Mioceno tardio inicialmente mafico a
intermedio, seguido de emplazamientos de domos silicicos y flujos de lava (7-5 Ma),
posteriormente, se emplazaron basaltos alcalinos en el Plioceno temprano entre 4.7-3.7 Ma con
ignimbritas que exhiben caracteristicas obtenidas de la mezcla de materiales maficos y magmas
silicicos (Rossotti et al., 2002). Durante el plioceno tardio y en el Pleistoceno, domos rioliticos

y flujos de lava se emplazaron entre 3-1 Ma y basaltos alcalinos entre 2.3-0.9 Ma (Rossotti et
al., 2002).
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Figura 4. Principales volcanes del Eje Neovolcanico Transaversal. SJ=San Juan; LN=Las
Navajas; CB=Ceboruco, SA=Sanganguey; TQ=Tequila; PH=Palo Huérfano; CO=Volcan de
Colima; LM=La Malinche; TA=Tancitaro;; HO=La Joya; PO=Popocatépetl; ZA=EIl Zamorano;
CP=Cofre de Perote; NT=Nevado de Toluca; Por=Pico de Orizaba; 1Z=Iztaccihuat. En circulos

calderas: AM=Amealco; LH=Los Humeros; LP=La Primavera; LC=La Cumbre; AZ=Los

Azufres; HU=Huichapan. MGVF=campo volcanico Michoacan-Guanajuato;

PmS=Chiconquiaco-Palma Sola; Chic=Sierra Chichinautzin; (Fuente: Ferrari, 2000).

En la actualidad el ENT aln presenta actividad, De la Torre (2003) menciona que, en la era
Cuaternaria, el vulcanismo ya solo puede generar pequefios volcanes de vida efimera. En la

Figura 4 y 5 se muestran los principales volcanes actuales del ENT que se han formado en
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tiempos relativamente recientes y algunos de ellos aln presentan actividad. Dentro de estos
volcanes recientes se encuentran el Paricutin formado de 1943 a 1952, el Jorullo que inici6 su
formacion en 1759 (Tarbuck y Lutgens, 2005), el Colima en menos de 2500 afos, el Pico de
Orizaba (16500 afos), el Popocatépetl (23000 afios) (Macias, 2005) y el San Juan con un
basamento fechado entre 8 y 20 Ma (Gastil y Krummenacher, 1978).
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Figura 5. Esquema de la porcién oeste del ENT. 1) San Juan, 2) Sanganguey, 3) Tepetiltic, 4)
Ceboruco, 5) Tequila, 6) Caldera de la Primavera. Complejo volcanico de Colima: 7) Céantaro,
8) Nevado de Colima y 9) volcan de Colima. RTZ=rift Tepic-Zacoalco, GCh=graben de
Chapala, GCi=graben de Citala, y TM=Trinchera Mesoamericana (linea discontinua). Fracturas

en lineas delgadas (Fuente: Macias, 2005).

El volcan Paricutin es el mas joven de México, en esa zona a unos 100 km de distancia al
suroeste, el volcan Jorullo aparecio 184 afios antes (Figura 5). Ambos se encuentran entre
volcanes antiguos que, en sus chimeneas, las rocas endurecidas no permiten el paso de magmas

modernos. El nacimiento del volcan Paricutin ocurrié el 20 de febrero de 1943, a las 5 pm inici6
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con una grieta de orientacion este-oeste de aproximadamente 15 m de largo, posteriormente
inicié la emision de fumarolas y fuertes estruendos, a las 9 pm iniciaron los fenémenos
luminosos. Dos semanas antes de la erupcion, en esa zona se sintieron hasta 70 temblores diarios
de poca duracion, en el primer dia de actividad el cono tenia 40 m de altura y al quinto dia los

100 m; la actividad ceso después de nueve afios (Tarbuck y Lutgens, 2005).

De acuerdo a De la Torre (2003), la altura que conservé el cono fue de 3170 m.s.n.m y 440 m
sobre la llanura donde se origind, arrojé 1.3 km® de arena y 0.7 km? de lavas con un 55% de
silice en 1943 y en 1952, el contenido de silice era del 60%. Actualmente el Paricutin es otro
cono inactivo que probablemente no tendra nuevas erupciones (Tarbuck y Lutgens, 2005). No
obstante, el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)

en 1982 indico que aln presenta actividad (De la Torre, 2003).

El volcan Colima es considerado como el de mayor actividad de Meéxico, este volcan
intermitente tiene una elevacién de 3860 m.s.n.m. El graben de colima estéa constituido por el
volcan Cantaro, Nevado de Colima y el volcan de Colima (Figura 5) (Macias, 2005). La
actividad volcénica inicié hace 1.6 Ma con la aparicion volcdn Céntaro con composicion
andesitica (Luhr y Carmichael, 1990), posteriormente se formé el Nevado de Colima 15 km al
sur hace aproximadamente 0.53 Ma, en sus ultimas etapas de actividad se edificd el cono
predecesor del volcan Colima “Paleofuego’ a unos 5 km al sur (Robin y Boudal, 1987), con una
edad minima de 38400 afios (Macias, 2005). Posteriormente, hace 2500 afios aproximadamente,
en la caldera del Paleofuego, se origind el volcan Colima con un volumen aproximado de 10
km?y una taza de crecimiento de 0.002 km?® afio* (Luhr y Carmichael, 1990). De las erupciones
modernas mas importantes fueron la de 1913, 1954 y 1991, durante los tltimos 400 afios, se han
presentado alrededor de 43 erupciones (Macias, 2005), el volcan sigue su curso normal,

disminuyendo su fuerza (De la Torre, 2003).

El Pico de Orizaba es la cima mas alta del pais ubicada en la porcion oriental del ENT con 5,675
m de altura, de acuerdo a Yafiez-Garcia y Garcia-Duran (1982) es un estrato-volcan cuaternario
construido sobre calizas y lutitas del Cretacico. Existen indicios de diversos eventos de

construccion y destruccion, Carrasco-Nufiez (2000) mencionan que la formacion de este volcan
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dio inicio con el cono Torrencillas hace 0.65 Ma, posteriormente, la actividad migré al norte del
escarpe caldérico del cono Torrecillas para formar el cono Espolén de Oro hace 0.21 Ma. El
cono del Pico de Orizaba inicié su formacion dentro de remanentes caldéricos del cono de
Espoldn de Oro hace 16,500 afios aproximadamente, la Gltima actividad importante en la historia
del Pico de Orizaba ocurrio en el afio de 1687, aunque existen reportes de erupciones menores
en tiempos mas recientes. Actualmente es considerado activo en estado de quietud (Macias,
2005).

Por otra parte, la evolucion geoldgica del Popocatépetl inicio con la formacion del volcan
primitivo Nexpayantla, parte de este volcan colapsé hace aproximadamente 200,000 afios
formando una caldera donde, se construyo el volcan el Fraile el cual se derrumb6 hace 50,000-
30,000 afios AP por una erupcién. Después de este evento se formd cono del Popocatépetl
(Boudal y Robin, 1989), el cual, se edificé en los pasados 23,000 afios con una elevacion de
5,472 m.s.n.m. y de 3,000 m de la base del volcan (Macias, 2005). La actividad mas antigua del
Popocatépetl relatada en cronicas de sus numerosas erupciones data de 1347, 1354, 1519 y 1530;
este volcan después de tantos periodos de actividad, no es un volcéan extinguido actualmente se

encuentra en estado fumardlico (De la Torre, 2003).

El volcan San Juan ubicado en la ciudad de Tepic, Nayarit, se desarroll6 del Mioceno al
Cuaternario sobre basaltos con edades de 8-20 Ma (Gastil y Krummenacher, 1978) y alcanzé
una altura méaxima de 2240 m.s.n.m. Es parte de humerosos volcanes que estan ubicados desde
Guadalajara, Jalisco hasta Tepic, Nayarit. Dentro de estos se encuentran la sierra de La
Primavera, Ceboruco, Tequila, Santa Maria del Oro, Tepetiltic, Sanganguey, Las Navajas y San
Juan principalmente (Nelson, 1986). De acuerdo a Demant (1979) la génesis del volcan inicid
con un domo dacitico, el cual, fue destruido por violentas explosiones, sus derrames alcanzaron
hasta 5 km. Posteriormente erupciones de tipo pliniano emitieron grandes volimenes de material
pumitico y al final de este ciclo se construyd un domo dacitico. Por ultimo, se formé un volcan
de pequefias dimensiones cercas del crater del volcan San Juan, el cual, emitié material
andesitico por mas de 5 km cubriendo de manera parcial la pémez derramada anteriormente en

Tepic.
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La pdmez emitida estaba constituida por fragmentos finos de pumita riodacitica con un 70% de
silice, al incrementar substancialmente el tamafio de los fragmentos el contenido de silice
decreci6 a 68%; al final de las erupciones la concentracion de silice fue de 59% (Luhr, 1978).
De acuerdo a Nelson (1986), con la excepcidn de las Sierras La Primavera y las Navajas, que
son volcanes rioliticos alcalinos, los volcanes de esta porcidn del Eje Neovolcanico Transversal
han emitido lavas y cenizas calcialcalinas. Las calderas del San Juan, Tepetiltic, Santa Maria
del Oroy Ceboruco fueron las responsables de grandes erupciones de cenizas y pomez silicicas
en las Ultimas fases de sus historias eruptivas (Luhr, 1978). La actividad volcanica del volcan
San Juan en el transcurso del tiempo geoldgico aln es incierto, no obstante, Luhr (1978) informé
sobre una erupcion tipo pliniana de este volcan que ocurri6 hace aproximadamente 15,000 afios.

En la Figura 6 se muestra la progresion geoldgica que dio origen al arco volcanico continental
Sierra Madre Occidental generado a partir de la subduccion de la placa Farallén, seguido de la
subduccion de las placas de Rivera'y de Cocos dando como resultado el sistema montafioso Eje
Neovolcanico Transversal. La formacion de ambos sistemas montafiosos ha sido un proceso
continuo con eventos sincrénicos, esto puede visualizarse en el magmatismo postsubduccion de
la SMO en el Mioceno tardio-Plioceno (24.1-2.1 Ma), con los fechamientos de la actividad del
ENT, en este Gltimo la actividad volcénica sigue latente.
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Era Periodo Epoca Actividad

En 1943 formacion del volcan Paricutin (ENT).
En 1759 formacion del volcan Jorullo (ENT).
2500 afios formacion del volcan Colima (ENT).

Holoceno
0.01

16500 afios formacion del volcan Pico de Orizaba (ENT).

23000 afios formacion del volcan Popocatépetl (ENT).

Pleistoceno 1.6-0.53 Ma formacion de los volcanes Cantaro y Nevado de
1.8 Colima en el graben de Colima (ENT).

2.3-0.9 Ma basaltos alcalinos (ENT).

3-1 Ma domos rioliticos y flujos de lava (ENT).

Cuaternario

Plioceno 4.7-3.7 Ma basaltos alcalinos con ignimbritas caracteristicas de
5.3 la mezcla de materiales maficos y silicicos (ENT).

7-5 Ma vulcanismo bimodal (ENT).
11-7 Ma primer gran pulso del ENT con vulcanismo méfico a
intermedio.
Mioceno Magmatismo postsubduccion, diques maficos, ignimbritas,
23.8 riolitas y riodacita per-alcalinos (Mioceno tardio-Plioceno 24.1-
2.1 Ma; SMO).
Lavas basaltico-andesiticas (SMO).
Pulso ignimbritico 23.5-20 Ma (SMO).

Cenozoico

Lavas basaltico-andesiticas (SMO).
Pulso ignimbritico 31.5-28 Ma (SMO).
36-24 Ma formacion cerro de Pefiitas y Coamiles (SMO).

Terciario

Oligoceno
33.7

Seccion norte: En general las rocas se distinguen por ser
ignimbritas porfidicas ricas en cristales, cominmente biotita
(SMO).

Seccion centro y sur: Generalmente son coladas rioliticas,
andesiticas e ignimbriticas (SMO).

Eoceno
54.8

Cretéacico tardio-Paleoceno formacion del Complejo Volcanico
Inferior de la SMO dominado por el arco magmatico
denominado Laramide.

Paleoceno
65.0

Cretéacico
144

Orogenia Laramide 80-40 Ma

Jurésico De manera discordante se depositd una secuencia de sedimentos
206 clasticos con flujos volcanicos intercalados (SMO).

Mesozoico

Las rocas mas antiguas del basamento de la SMO en este
periodo consisten en una secuencia de sedimentos clasticos
continentales del Trisico Tardio- Jurasico.

Triasico
248

Basamento de la SMO de secuencias de rocas marinas del
Neoproterozoico y Paleozoico de plataforma marina y cuenca
marina.

Paleozoico
540

Precambrico Basamento al norte de la SMO de rocas precambricas con
4500 afinidad al craton de Norteamérica.

Figura 6. Historia geologica de los complejos volcanicos SMO y ENT en millones de afios (Ma)
(Fuentes: Tarbuck y Lutgens, 2005; Ferrari et al., 2005; Ferrari et al., 2000; Macias et al., 2005;
De la Torre, 2003; Rossotti et al., 2002).
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4.3 Reconstruccion hipotética de la Llanura Costera del Pacifico, espesores sepultados y

crecimiento de la planicie hacia la orilla del mar actual.

La cuenca del rio San Pedro se encuentra situada sobre dos provincias fisiograficas de México,
la Sierra Madre Occidental y la Llanura Costera del Pacifico (LCP) (Figura 7). Ambas
provincias son parte de sistemas erosion-deposicion, que, de acuerdo a Bull (1977), los
sedimentos erosionados dentro de las montafias son transportados al valle depositandolos en las
zonas de incremento del area de deposicion, siendo la corriente de agua la conexién entre ambas
partes del sistema. Los sedimentos transportados a estas areas, conservaran caracteristicas de la
roca o fuente de procedencia (Edelman y Van Der Voorde, 1963), por lo tanto, los sedimentos
de la SMO en su movimiento hacia la LCP a través del rio San Pedro, presentaran propiedades
derivadas del tipo de rocas de la SMO, en general, de composicién félsico a intermedio (Figura
7). Al norte de la cuenca del rio San Pedro, el rio adyacente Acaponeta también transporta
sedimentos de la SMO, por lo tanto, las caracteristicas de los sedimentos seran similares, sin
embargo, al limite sur se encuentra la cuenca del rio Santiago, donde los materiales
transportados corresponden a la mezcla de sedimentos de la provincia fisiografica Eje
Neovolcanico Transversal, de composicion mafico a intermedio, asi como sedimentos de la
SMO (Figura 8).

La Llanura Costera del Pacifico al igual que la plataforma continental son sitios de significante
acumulacién de sedimentos. Una de las areas de mayor interés geolégico comprende entre el
sur de Mazatlan y el norte de San Blas, en donde se encuentra el sistema de crestas de playas
abandonadas, superimpuestas sobre sedimentos aluviales pleistocénicos de los rios de la region
(Curray y Moore, 1964a). De acuerdo a Curray y Moore (1964b) sobre esta area, en el
Pleistoceno durante las fluctuaciones eustaticas del nivel del mar, se formaron cuatro secuencias
deltaicas sobre la plataforma continental, dominadas principalmente por la influencia del rio
Santiago y con menor influencia de los rios adyacentes al norte y sur. Estos construyeron
diversos sistemas deltaicos de diferente complejidad sobre la plataforma continental, incluso,
en algunos lugares el aporte de sedimentos prograd6 el borde de la plataforma en aguas
profundas. Todas estas secuencias deltaicas debieron haberse formado durante periodos de caida

del nivel del mar, e indican las posiciones que ha tenido la linea de costa en el pasado geoldgico.
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Figura 7. Provincias fisiogréaficas, ubicacion y tipos de rocas con mayor cobertura de la cuenca
del rio San Pedro.
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Las fluctuaciones del nivel del mar que resultaron en la formacion de estas secuencias deltaicas,
ocurrieron durante la ultima glaciacion del Cuaternario conocida como Wisconsin (110,000 —
10,000 afios AP) (antes del presente), en la cual, el maximo descenso del nivel del mar ocurrié
hace aproximadamente 18,000-20,000 afios (Figura 9).
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Figura 9. Fluctuaciones del nivel del mar en los Gltimos 60,000 afios durante la glaciacién del
Wisconsin (Fuente: Frye y Willman, 1961).
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Figura 10. Seccion compuesta a través de la plataforma continental y terraza continental,

mostrando la distribucion de las facies sedimentarias (Fuente: Curray y Moore, 1963).
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Aunque las secuencias deltaicas son una caracteristica importante de la costa de Nayarit, se debe
sefialar que la cufia marginal sedimentaria no es de origen totalmente deltaico (Figura 10). Al
igual que en la plataforma actual, en el pasado se acumularon gruesas secuencias de sedimentos
de plataforma, compuestos de facies de arenas neriticas y limos arcillosos de plataforma abierta,
que pueden ser considerados como componentes importantes del marco sedimentario del cuerpo

de la plataforma (Moore y Curray, 1964).

Las secuencias deltaicas subyacentes e interposicionadas entre los sedimentos de plataforma
antes mencionados, se originaron de acuerdo a la cronologia de eventos propuesta por Curray y
Moore (1964b) como se explica a continuacion.

1. La secuencia | y 1l se originaron cuando el nivel del mar se encontraba aproximadamente a

119 m por debajo del nivel actual y representaron el antiguo borde de la plataforma mar adentro,

ambas corresponden al mismo periodo de tiempo probablemente durante el Wisconsin temprano
(Figura 11).

linea de costa
.l:\"(‘{. ‘ y
Ny / N

Figura 11. Secuencias deltaicas formadas sobre la plataforma continental en periodos de bajo

nivel del mar (Fuente: Curray y Moore, 1964b).
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2. Posteriormente a la formacion de las lineas de costa I y 11, ocurri6 un periodo de elevacion
del nivel de mar durante el Wisconsin medio que sepultd estas secuencias. Al inicio del
Wisconsin tardio el nivel oceanico vuelve a descender aproximadamente a 106 m por debajo
del nivel actual, lo que permitio la formacion de la secuencia deltaica Ill. Esta secuencia se

originG como un deposito regresivo hasta que ceso el descenso del mar.

3. Una nueva transgresion marina posiciono al mar a -64 m, y se mantuvo suficiente tiempo para
formar probablemente una llanura aluvial como la actual, con crestas de playas abandonadas a
una profundidad de 45-64 m.

4. Por segunda ocasion en el Wisconsin tardio, cae el nivel del mar aproximadamente a 125 m
por debajo del nivel actual. Durante este descenso, se formd la secuencia IV probablemente muy
rapido por la deposicion de los mayores rios del &rea. Esta regresion representa el nivel mas bajo
del mar por lo menos en los Gltimos 60,000 afios, y ocurrid durante la Gltima glaciacion en el
Wisconsin tardio, cuando la formacion de hielo glaciar estaba en su apogeo entre 18,000-20,000

AP (antes del presente) (Figura 9).

La extension que alcanzé la plataforma continental posteriormente a estos eventos, fue alrededor
de 27.8 km de la linea de costa al quiebre de la plataforma al norte y al sur, mientras que en la
parte central en su longitud méxima fue de 74 km, con una profundidad entre 91-228 m y en
promedio 106 m en la mayor parte de la plataforma (Cisneros, 2011).

Posterior al maximo descenso, una rapida transgresion afecto el nivel del mar en todo el mundo
dentro de los pasados 20,000 afos, fue hasta hace aproximadamente 10,000 afios que concluye
la glaciacion del Wisconsin junto con la época del Pleistoceno, e inicia el periodo interglaciar
de calentamiento denominado Holoceno (Tarbuck y Lutgens, 2005). No obstante, la
transgresion marina prosiguid, la elevacién del mar posicion0 la linea de costa aproximadamente
a la linea de costa actual. De acuerdo a Curray et al. (1969) en concordancia con muchas
investigaciones, la rapida elevacion del nivel del mar desaceleré aproximadamente 7,000 afios
atras, muchas lineas de costa alrededor del mundo cesaron la transgresion, y la estabilizacion de

su posicién ocurrio dentro de este periodo de 7,000 afios.
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Donde la velocidad de afluencia de sedimentos fue alta, como fue el caso de la costa de Nayarit,
la transgresion se convirtié en una regresion deposicional con progradacion de la linea de costa

por sedimentos litorales o deltaicos.

De acuerdo a Curray et al. (1969), en la costa de Nayarit en periodos de bajo nivel del mar, los
rios Santiago y San Pedro, dentro de sus mdltiples efluentes en sus llanuras de inundacion,
confluian cerca de la laguna de Mexcaltitadn con direccion mucho més al norte de sus actuales
desembocaduras (Figura 12). La primera estabilizacion del mar ocurrié alrededor de 4,750 afios
AP en un punto cerca de Mexcaltitdn y a la boca de la confluencia de los rios. EI movimiento
de los materiales sedimentarios construyd una barra hacia al norte de este punto, alimentados

por arenas de los rios y arenas basales transgresivas del interior de la plataforma (Figura 12).

P R Antigua confluencia de los rios en
R eriodos de bajo nivel del mar

Barra que encerrd la
a2 Agua Brava

Linea de costa ‘
T00aios AP ﬁ“’s

A

Linea de costa

7,000 arios AP o
o iy 4
Rio Santiago Extencin de;a --------
Rio San Pedro §na AgUa ST pio Acaponeta \ Linea de costa
Primera estabilizacion 4500 aios AT
de la costa 4,750 aflos

AP

Figura 12. Cambios de la linea de costa durante el periodo de transgresion entre 7,000 y 4500

afos AP.

Aproximadamente 4,500 afios AP (antes del presente) esta acumulacion extendida hacia el norte
encerro la laguna de Agua Brava, la lenta pero continua elevacion del mar siguio alimentando
la laguna, lo que incremento su tamafio (Figura 12). En este lapso de tiempo la transgresion cesé
en la parte central y centro-norte, sin embargo, en los bordes norte y sur la transgresién siguio

hasta cercas de 3,600 afios AP.

A partir de este momento inicia la progradacion de la linea de costa en la parte central y centro-
norte, con la construccion de multiples crestas de playa abandonadas (Ortiz, 1979). Esta porcion

de la planicie tiene en promedio 5 km de ancho y 225 km de distancia entre Mazatlan y San
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Blas, y cercas de 10 km de ancho, con longitud de 130 km en la porcion central mejor
desarrollada. La mayor distancia entre la playa actual y el borde mas antiguo es de 17 km
(Curray y Moore, 1964a). Aproximadamente cuenta con 250 crestas paralelas espaciadas entre
30y 200 m, en la seccion mejor desarrollada tiene un promedio de 50 m entre crestas y el relieve
varia de menos un metro, hasta un méximo cercas de 5 m sobre el nivel del mar (Curray y
Moore, 1963).

De acuerdo a Komar (1976), el mecanismo mayormente propuesto del origen y desarrollo de
las crestas de playa, es atribuido al crecimiento y emergencia de una barra sumergida adyacente
a la linea de costa hacia el mar. Por lo tanto, cada cresta se form¢ individualmente como un
depdsito de linea de costa, el méas antiguo es el mas lejano del océano hacia tierra 'y el mas joven,
el mas cercano. Cada cresta comenzé como una barra sumergida a lo largo de la costa frente a
la playa existente, con una proporcion suficientemente alta de arena 'y condiciones de baja accion
de oleaje, una barra puede alcanzar la superficie (Curray, 1996). Esto ha sido demostrado por
McKee y Sterret (1961) en experimentos de laboratorio sobre olas en tanques, estas barras
inician en el punto sumergido de rompiente (Figura 13). Si esto sucede durante marea alta, y la
condicion de bajo oleaje persiste a través de la marea baja, durante ciclos posteriores con estas
condiciones, la barra a lo largo de la costa se transforma en una playa, y la playa anterior es
aislada. Este proceso se repitid ciclicamente desde que el nivel del mar alcanzd

aproximadamente su posicion actual (Curray et al., 1964).

Curray et al. (1969) separan las sucesiones de progradacion (crestas de playa) en 5 periodos,
cada uno dividido por discontinuidades o inconformidades, que interrumpieron la formacién
continua entre estos (Figura 14). La serie | se encuentran solo al norte de la llanura, son
caracteristicamente diferentes a las demas crestas Holocénicas, son mas extensas, menos
continuas y consisten principalmente de aluvion méas que de arenas litorales. Los 9 m superiores
pertenecen al méas viejo aluvidn pretransgresivo, no obstante, a la profundidad de 9.5 m por
debajo de esta secuencia, se encuentra una playa de roca calcarea y con ella, probablemente
crestas de playa mas antiguas cementadas. Estas antiguas crestas pueden representar sucesiones
del Pleistoceno tardio de una eépoca interglaciar, o interestadio del Sagamon o Wisconsin medio,

relacionadas con una edad de 25,000-35,000 afios AP y con un periodo de calentamiento.
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Dunas

Figura 13. Secuencia de eventos para la formacion de crestas de playa. A) Condiciones iniciales
sin barra. B) Se forma una terraza de marea baja de arenas en las primeras etapas de la regresion.
C) La barra es construida inicialmente en el punto de rompiente. El continuo flujo de arenas y
las condiciones de bajo oleaje la barra se posiciona al nivel del mar. D) Con caida de marea y
continuo bajo oleaje la barra emerge e incrementan de tamafio. En cambio, si las condiciones de

oleaje son mas fuertes la barra puede ser destruida (Fuente: Curray et al., 1969).
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Figura 14. Secuencias de progradacion y posiciones de la linea de costa hace 4,500 afios hasta
la actualidad (Fuente: Curray et al., 1969).

Las secuencias Iy Il estan separadas por una clara discontinuidad de la serie I, en los extremos
norte y sur no existen crestas de playa del periodo 1l, estas se encuentran desarrolladas en la
parte centro y centro norte. Durante el periodo Il se construyeron alrededor 74 crestas entre
4,500-3,600 afios AP, en promedio cada cresta individual se construy6 en 12.2 afios con una
direccion de transporte de materiales hacia el norte. Al inicio de este periodo la confluencia de
los rios Santiago y San Pedro en sus llanuras de inundacion ingresaba al océano en la posicion

21° 48’N, al sur del presente curso del rio San Pedro (Figura 14).

El mayor cambio ocurrido entre el periodo 11 y 11l (3,600-1,500 afios AP), fue un aparente
cambio en el clima que invirtio el régimen del viento. Esto redirecciond el transporte de
sedimentos hacia al sur durante todo el periodo, probablemente ocasioné un clima mas frio y
[luvioso, por lo que cada cresta tardd mas en formarse (en promedio 16.5 afios). Se construyeron

alrededor de 127 crestas en un intervalo de tiempo de 2,100 afios.

El periodo IV abarc6 1,500-500 afios AP, se caracterizd por un nuevo cambio en la direccion
del viento y transporte de materiales hacia el norte, lo cual, pudo haberse debido a un
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calentamiento general del clima a lo largo de la costa. Se encontraron depositos de moluscos en
las crestas de playa mas viejas, tal vez durante este periodo de reorientacion de la linea de costa,
acompariado por un cambio climatico, ocasiond que las poblaciones de indios migraran a la
costa en busca de un clima célido. En un lapso de 1,000 afios se formaron 80 crestas de playa,
con un tiempo de construccion promedio de 12.5 afios por cresta, a partir de este periodo hasta
la actualidad el transporte de sedimentos fue hacia el norte y se ha conservado un clima relativo

de calentamiento.

Desde el inicié de las secuencias de progradacion Il hasta la IV, se observd que el
comportamiento de la zona se dirigia hacia un equilibrio de la linea de costa. EI promedio de
extension de las crestas disminuyé con el tiempo de 57 m a 41 m, al igual que la velocidad de
progradacion de 4.7 a 3.2 metros por afo, asi como también el volumen de arena requerida para

la construccion de cada cresta.

Durante la mitad del periodo IV, Curray et al. (1969) mencionan que la confluencia de los rios
Santiago y San Pedro cred un nuevo distributario hacia el sur de la desembocadura actual del
rio Santiago, cercas de 21° 35°N, 105° 20°W en la boca del rio IVs (Figura 14). El cambio del
periodo 1V al V fue ocasionado posiblemente por este nuevo distributario que se convirtio en el

actual curso del rio Santiago hace aproximadamente 500 afos.

Durante el periodo V, el delta del rio Santiago tuvo diferentes distributarios (Figura 14, 15), la
construccion de crestas ceso y la velocidad de progradacion fue de un metro por afio. De acuerdo
a la Figura 15, el distributario que se encuentra a un costado de la laguna de Mexcaltitéan, es el
antiguo cauce de la confluencia del rio Santiago y San Pedro, que abandond su llanura de

inundacion.

Este mapa se elabord en 1530 A.C. por los espafioles conquistadores en la expedicion De
Guzman, puede observarse que los rios estan separados, por lo que el cause actual tiene méas de
490 afios. La confluencia que existia entre ambos rios ha sido demostrada por un estudio de
peces de agua dulce, que guarda una estrecha relacion entre los peces endémicos de estos rios
(Curray et al., 1969).

42



Approximafe o =
North
.9 i Z
., °
/" Actual canse del =
o Sanfiago ' [
{ & <
74 )
) / (/)
. s
J . s A S
o e Te '-c . | /
ﬁx-'-.:-
L Coestilla N7,
® Xas ll )
- PI Gur -.A m/ 4
el « ag tila
ﬂfunrt 1 f;,.t. .L-bl'uqr. C r st
amstamba ’/'
i ﬁ c-\‘ nammatla \
8 mrearan I Bastianive
- o A
) antiaye U
/ Xaleosg*N ! Y stapa X
R . é .‘ ¢ :_ \) ; g'*{._,' .*.l
S8 g W 2 ) S : p.,..u.a.A ‘f
\\,Jé = "' Q‘ L"" amgia
- ¥
v ! ! ‘. ; 5 ‘.S P‘
Tty 84 ] LTS
: ) s G
RiaGrande 7 zx & ~ J R
78 5 .b ¢
: 3 * ) 4 e - -
8 w. h - . . 5, /
S a5 Rl ‘f% VK
] > o “_, £
$ e .
< &y
L e !
Q PN )
%4

Figura 15. Ubicacion de los principales rios y pueblos de la costa centro-sur de Nayarit en 1530
A.C. Mapa realizado por Diego Joaquin Garavito en 1763 (Fuente: Curray et al., 1969).

Los peces de agua dulce son una s6lida evidencia de las conexiones entre cuencas hidrograficas
del pasado separadas hoy entre si, sin embargo, la distribucion de peces en los sistemas de
cuencas esta mas relacionado con rasgos geologicos antiguos, que con la hidrografia moderna
(Miller et al., 2009). Los aspectos geoldgicos y geograficos en México, inician desde el
Cretacico tardio hasta el presente. Aproximadamente en el Oligoceno muchos de los rios
alcanzaron su configuracién actual, y algunos grupos de peces modernos ya se encontraban
presentes (Miller et al., 2009). De acuerdo a la orogénesis de las cuencas del rio San Pedro y
Santiago, por lo menos en los Gltimos 6 Ma (millones de afios), no es posible una confluencia
como un solo cauce en la parte alta a pie de montafia, esto, por la colada andesitica que dio
origen al cerro de Pefiitas y Coamiles hace 36-22 Ma, seguido de la actividad ignimbritica
fechada desde el Mioceno hace 23-6 Ma sobre la SMO (SGM, 2008). Ambos rios debieron
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confluir constantemente a manera de grandes desbordes al salir de sus cafiones en su pasado
geoldgico, hasta recientemente mediante sus llanuras de inundacién, a esto se le puede atribuir
la distribucion de peces mencionada, sin embargo, esto no es posible para todas las especies.
Una hipdtesis que puede explicar una probable confluencia como un cauce unico y la
distribucion actual de peces endémicos, es que ambos rios en el pasado pudieron haber formado
un sistema lagunar de lagunas someras, como consecuencia de los desbordamientos de los rios,
derivados de los periodos interglaciares. Estos sistemas de lagunas someras se fueron alejando
rapidamente hacia las partes bajas de la planicie después de la aparicion del sistema lavico
andesitico de Pefiitas, o después de la actividad riolitico-ignimbritico de los alrededores de
Pefiitas. Probablemente ambos rios en periodos pleistocénicos, pudieron haber desembocado en
una gran laguna en cauces separados, mezclar sus aguas y salir en un cauce Unico hasta
desembocar en el mar. Es hasta después en el Holoceno tal como lo sefiala Curray et al. (1969),

cuando se fueron formando las barras paralelas de antiguas lineas de costa.

Un ejemplo de esto es la laguna de Agua Brava, donde diversos rios del centro-norte de Nayarit
incluyendo el San Pedro en periodo de lluvias, mezclan sus aguas en este sistema lagunar, y
desembocan al mar en la entrada de marea de Teacapan. No obstante, la laguna de Agua Brava
es una laguna costera que tuvo un origen distinto al mencionado anteriormente, Bird (1982)
menciona que estas lagunas costeras tienen lugar cuando tierras bajas de un valle o costa son
sumergidas por el mar, y mediante la deposicion de sedimentos, se va construyendo una barrera
que puede llegar a encerrarla. Este tipo de sistemas lagunares siempre se forman y formaran
cerca de la linea de costa, en distancias aproximadas de 15 km y mas cercas hacia el mar. De
acuerdo a Curray et al. (1969), las crestas de playas abandonadas de la serie | situadas en el pie
de montafia al norte de Nayarit (Figura 14), son evidencia de que existi6 una transgresién mayor
sobre esta region a la de hace 18,000 afios, por lo tanto, en las fluctuaciones del nivel del mar,

no se descarta que pudieron existir otras lagunas costeras del tipo de Agua Brava.

Por otra parte, el distributario mencionado como antigua llanura de inundacion de la confluencia
de los rios, es alimentado por un pequefio sistema lagunar situado en los alrededores del cerro
de Pefiitas y Coamiles (Figura 16), correspondientes a la cuenca del rio San Pedro.

Recientemente en octubre de 2018, el huracan Willa permitié evidenciar los grandes volimenes
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de agua y sedimentos, que el rio San Pedro ha transportado a lo largo de millones de afios en su
historia. Este desbordamiento fluyd hacia el tributario mencionado inundando toda la zona
(Figura 17).

Rio San Pedro

Figura 16. Distributario sefialado como el antiguo cauce del rio Santiago, nétese que es

alimentado por las pequefias lagunas, representa una zona de alto riesgo por inundacion.

.—::g’;&ﬂﬁ d % ? - v _ . £ P S g
Figura 17. Inundacion por el paso del huracan Willa en octubre de 2018, desbordamiento del rio

San Pedro sobre la llanura (ver ubicacion de Coamiles en Figura 16).
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Estos argumentos mencionados anteriormente, ponen en cuestionamiento la cronologia sugerida
para la forma en que ambos rios se unian y para la reciente separacion del rio Santiago. Si
consideramos que en el pasado no existian las restricciones sobre los cauces (bordes de
proteccién, poblacion, la cantidad de presas construidas sobre el rio Santiago, entre otros),
aunado a las variaciones de los climas como consecuencia de los periodos interglaciares, estos
rios debieron haber mezclado sus aguas en forma mas recurrente mediante impresionantes
desbordes, logrando distribuir grandes cantidades de sedimentos que dieron lugar a la forma
actual de la llanura. Las investigaciones realizadas por Curray y colaboradores sobre la llanura
y la plataforma continental, demuestran con datos puntuales, el importante papel que han tenido

los sedimentos sobre el origen y evolucion de esta zona.

4.4 Trabajos de investigacion que se han realizado sobre la Llanura Costera del Pacifico
(LCP)

En esta seccion se presentan diversos estudios que se han realizado sobre esta region de Nayarit,

los cuales, estan ordenados cronologicamente y por la relacion que guardan entre ellos.

En la década de los 60, Curray y colaboradores realizaron un estudio sobre la historia y
evolucidn de la plataforma continental y la Llanura Costera del Pacifico, en la region centro-
norte de Nayarit y sur de Sinaloa, donde se encuentran las crestas de playa abandonadas (Curray
y Moore, 1963; Curray y Moore, 1964a; Curray y Moore, 1964b; Moore y Curray, 1964; Curray
et al., 1969). Dentro de esta investigacion se identificaron los deltas pleistocénicos enterrados
en la plataforma continental, se analizé el sistema de crestas de playas abandonadas y con base
a esto, construyeron una geocronologia detallada del area. Esta se sustentd en la informacién
recolectada por instrumentos de ecolocalizacion y refraccion sismica sobre la plataforma
continental, y en la datacion por radiocarbono tanto en la plataforma continental, asi como en la

planicie de antiguas lineas de costa.

En este mismo ambito, Cisneros (2011) investigd la procedencia de los sedimentos que
conforman las crestas de playa de esta misma region. Recolectdé muestras de los principales rios
de Nayarit (Santiago, San Pedro y Acaponeta) y realizd un andlisis geoquimico de los

sedimentos de cada uno de ellos. En sus resultados obtuvo que los sedimentos del rio Santiago
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provenientes del Eje Neovolcénico Transversal, se caracterizaron por tener mayor contenido de
basaltos y andesitas, mientras que los sedimentos de los rios San Pedro y Acaponeta, los cuales
transportan materiales de la Sierra Madre Occidental, se distinguieron por su contenido
predominante en riolitas e ignimbritas. En sus conclusiones mencionan que el rio Santiago
aport6 la mayoria de los sedimentos, los cuales, fueron depositados en su desembocadura en el
mar y posteriormente transportados a la playa para formar las crestas de playa. Esto ocurrié en
la seccion centro-sur, en el norte donde existiéo una menor aportacion de sedimentos, la mayor

parte del material provino del interior de la plataforma.

Posteriormente en un estudio realizado por Mufioz-Salinas et al. (2018), compararon la datacion
de las secuencias de progradacién Holocénicas realizadas por Curray et al. (1969), con sus
resultados determinados por medio de fechamientos con luminiscencia que emiten los minerales
de los sedimentos. Establecieron tres segmentos de muestreo de forma parecida a Cisneros
(2011), en la seccion sur en Toro Mocho, en el centro en Santa Cruz y al norte en Novillero. A
partir de sus resultados obtuvieron una geocronologia por este método, la cual, resulté ser méas
reciente que la propuesta por Curray et al. (1969) por radiocarbono, con una mayor velocidad
de progradacion (Cuadro 1). En sus conclusiones mencionan que la mayor edad por
luminiscencia corresponde aproximadamente 2,000 afios AP, lo que asociaron al inicio de la

progradacion de la llanura.

Cuadro 1. Comparacion de la datacién y velocidad de progradacion de las secuencias de crestas
de playas entre Curray et al. (1969) (radiocarbono) y Mufioz-Salinas et al. (2018)

(luminiscencia) en el transecto de Santa Cruz.

Secuencia de

) Curray et al. (1969) Mufioz-Salinas et al. (2018)
progradacion
Datacion Progradacion Datacion Progradacion
I 45-3.6 ka 3.63 mafio™ 2-15ka 5.98 m afio™!
Il 3.6 -15ka 1.5-0.8 ka
v 15-0.5ka 0.8-0.4 ka
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Por medio de andlisis fotointerpretativos Ortiz (1979), Ortiz y Romo (1994) y Ortiz y Pérez
(1999), realizaron sus investigaciones en la parte sur de la LCP sobre el rio Santiago y la bahia
de Matanchen. Las primeras dos investigaciones se orientaron hacia la trayectoria meandrica
que ha tenido el rio Santiago en los ultimos 50 afios, que de acuerdo a estos autores existe una
inestabilidad del curso en la llanura deltaica claramente evidente. Estos cambios aseguran que
son de caracter morfométrico y morfografico que han acortado y extendido la longitud del rio
durante el tiempo analizado. De 1945 a 1964 la longitud se recort6 5.6 km en un lapso cerca de
20 afos, entre 1990 y 1993 se incremento la longitud 4.25 km en un periodo de 4 afios. Se
menciona que, en afios posteriores debido a la construccién de las presas mas recientes, la
captacion de sedimentos en los embalses, el escurrimiento en funcién de la demanda de agua
para la generacion de energia eléctrica y la derivacion para cubrir los requerimientos de riego,
transformaran por completo el funcionamiento natural de los ecosistemas involucrados. En
consecuencia, la anulacion del patron sedimentario ocasionara solo erosion, mayor intrusion

salina y pérdida de tierras fértiles.

En el analisis de la bahia de Matanchén se utilizaron fotografias tomadas de 1945 a 1993, en
ellas pudieron constatarse de la evolucion que ha tenido esta zona y dividieron en dos etapas la
evolucidn de la bahia. La primera etapa se constituy6 por una rapida acumulacion que acrecentd
el area de playa y uni6 unos islotes cercanos a la parte insular por sedimentacion, sin embargo,
en la ultima fotografia tomada en 1993, que conforma parte de la segunda etapa de evolucion,
se observé un notable cambio erosivo con disminucion del érea de playa. La superficie evolutiva
de la playa durante el lapso de tiempo analizado, fue en 1945 una superficie de 63.5 hectareas
(ha), en 1970 de 90 ha y en 1993 sélo 38 ha.

En la llanura fluvial del rio San Pedro, Romo y Ortiz (2001) determinaron el riesgo de
inundacion que presenta este rio para los asentamientos humanos de esta region, lo que
consideraron un factor importante en la planeacion urbana. Se menciona que los
desbordamientos del rio con sus consecuentes inundaciones es un proceso natural, sin embargo,
el efecto negativo que generan se debe a las poblaciones y a la creciente extension de las
actividades agricolas. Para llevar a cabo su investigacion partieron de un analisis

geomorfoldgico e integraron a este, los escurrimientos criticos de los ultimos 50 afios (1944-
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1993). Se analizaron los gastos m&ximos anuales, los cuales, se relacionaron con el gasto de
referencia de 800 m® seg™! que establece la Comision Nacional del Agua como gasto critico de
desborde e inundacion fluvial y determinaron las probables crecidas. En sus resultados
establecieron los gastos maximos que se han generado y su periodo de retorno, asi, un gasto de
1417, 2842, 3786, 4978, 5863 y 6741 m? seg™, tuvieron un periodo de retorno de 2, 5, 10, 25,
50 y 100 afios respectivamente. Una solucion para evitar los peligros de inundacion que han
establecido diversos autores, ha sido evacuar la planicie y dejar al suelo de forma natural, sin
embargo, esto es poco practico por los costos economicos y dificultades sociales. Otras
sugerencias fueron dividir la planicie en tres zonas segun el riesgo que presentan: 1) alta
susceptibilidad que corresponde al 13% del area total; 2) mediana con el 22%; 3) baja 36%; 4)
muy baja 21% y 5) susceptibilidad nula 8%. EIl grado de advertencia lo clasificaron en zona
prohibida, zona restrictiva, zona precautoria, zona de precauciones minimas y sin advertencia
respectivamente (presentan mapa). Se concluy6 que el 92% es susceptible a inundaciones, la
zonificacion fue con la finalidad de reducir el riesgo para la vida y bienes en las inevitables

inundaciones.

En el area de marismas nacionales desde Teacapan a Mexcaltitdn, Lanza et al. (1996)
describieron las caracteristicas geoldgicas e hidroldgicas de las cinco cuencas de los rios que
drenan al sistema lagunar, los patrones climéaticos de periodos anuales y de mayor lapso y
evaluaron la abundancia de las especies de manglar a través de una imagen de satélite
LANDSAT compuesta por dos imagenes satelitales en sequia y lluvia del afio de 1993. En la
informacidn recopilada por estos autores, puede notarse la gran diferencia que existe entre los
rios de la region en el area de cuenca, gastos medios de los caudales, materiales de acarreo y

longitud aproximada desde su nacimiento.

Cuadro 2. Caracteristicas de los principales rios de Nayarit.

Material de acarreo

Area de cuenca Longitud aproximada

Cuenca anual
Km? miles m* Km
Rio Acaponeta 5,092.0 607.4 233
Rio San Pedro 26,480.0 2,832.1 255
Rio Santiago 128,943.0 14,293.8 435
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En el Cuadro 2 se muestran algunas de estas comparaciones entre los principales rios de la
region. El marco geoldgico fue extraido principalmente de los trabajos de Ortiz (1979) y Ortiz
y Romo (1994) entre otros, los cuales a su vez fueron recopilados a partir de las investigaciones

de Curray mencionadas anteriormente.

Con respecto al marco referencial del manglar, se mencionan las cuatro especies existentes en
los sistemas costeros del area de estudio (mangle rojo, mangle blanco, mangle negro y mangle
botoncillo) y sefialan una clasificacién de acuerdo a su distribucion en cuatro tipos, estos
corresponden a riberefio, situado a lo largo de las riberas, esteros o riachuelos; borde o
franjeante, presente a lo largo de areas protegidas y lagunas costeras frecuentemente inundadas
por marea; cuenca, localizado en areas interiores terrestres, depresiones, con menor influencia
de marea, detras del franjeante y del riberefio; y sobrelavado, ubicados en areas someras de isla
0 peninsulas. En sus resultados reportaron 73,031 ha de mangle blanco, 14,308 ha fueron una
combinacién de mangle blanco y mangle rojo, y 68,351 ha correspondieron al mangle negro,

ademas describieron las caracteristicas de su distribucion.

En la seccién norte del estado de Nayarit, Bojorquez et al. (2006) realizaron un estudio de
enfoque genético geografico de los suelos de la LCP. Para ello, se recopil6 informacion de bases
de datos durante varios afios y se reclasifico la informacion existente con base al sistema
moderno del World Reference Base. Se realizaron recorridos de campo con tomas de muestras
de suelo con barrena para analizar la distribucién y las caracteristicas de los suelos, con lo cual,
se separaron los paisajes geomorfologicos y niveles de llanuras. En sus resultados se presento
los principales paisajes geomorfologicos compuestos por la llanura fluvial superior, llanura
fluvial intermedia, llanura fluvial baja con influencia marina, llanura fluvial de inundacion,
marismas con lagunas costeras y las barras costeras. También se describieron los tipos de
vegetacion, asi como la formacion, evolucion y los principales grupos de suelos. En sus
conclusiones se menciona que los principales grupos de suelos son los cambisoles, fluvisoles,
Feozem, Solonchak, arenosoles, regosoles y gleysoles, los cuales son relativamente jovenes y

tuvieron una correspondencia con la evolucion del paisaje y el lavado de sales.
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Posteriormente en el 2007 y 2008, este mismo autor y sus colaboradores publicaron dos
investigaciones derivadas de la anterior, en la primera se describieron las caracteristicas de los
suelos cambisoles y fluvisoles en relacion con la geomorfologia de la llanura deltaica.
Analizaron seis perfiles de suelo, tres cambisoles y tres fluvisoles distribuidos en las Ilanuras
alta, media y baja, en estos se determiné el pH, carbono organico, capacidad de intercambio
cationico, bases intercambiables, textura y sales solubles totales por conductividad eléctrica en
extracto a saturacion. En el segundo estudio, se describieron las caracteristicas de los suelos de
las barras paralelas, playas abandonadas y dunas dentro de la LCP. En esta seccion se analizaron
16 perfiles de suelo y se realizaron los mismos procedimientos analiticos para determinar sus
propiedades. Sus resultados mostraron que en la llanura alta no hay problemas de salinidad,
mientras que en las secciones mas bajas en este caso las barras paralelas, existieron problemas
serios de salinidad y aquellos que no fueron salinos, la textura gruesa no permitié que fueran
suelos fértiles por la poca retencion de humedad y por el bajo contenido de materia orgénica y
nutrientes. En la llanura media no existieron problemas de sales en la parte superior, pero se
encontraron sales en la seccion inferior del perfil, por lo que se recomendo tener precauciones
al aplicar el riego por la posibilidad de salinizar los suelos, esta parte de la llanura ain contenia

ligeramente restos de sodio intercambiable (Bojorquez et al., 2007; Bojdrquez et al., 2008).

En el municipio de Tuxpan situado sobre la cuenca del rio San Pedro, Lopez et al. (2005)
evaluaron tierras de cultivo en la llanura fluviomarina, con base a un levantamiento de suelos
semidetallado. A partir de sus resultados obtuvieron la aptitud relativa agricola por medio de
una adecuacion del modelo Almagra del sistema MicroLEIS 4.1, el cual, estaba integrado por
diferentes mddulos. Seleccionaron los cultivos frijol, sorgo, maiz, tabaco, chile, melén sandia,
jicama, cacahuate y algodon, tradicionales de esta region. Sus requerimientos se recopilaron de
la literatura y se analizaron 14 unidades de mapeos, donde los parametros utilizados fueron la
profundidad, clase textural, drenaje, salinidad, saturacion de sodio, carbonatos y desarrollo de
perfil, cada uno de ellos subdivido en diferentes clases. En sus resultados reportaron que las
unidades de mapeo con mayor potencialidad para la mayoria de los cultivos (sorgo, maiz, tabaco
virginia, frijol, sandia y melon) cubren un area de 4,500 ha. En general, en los suelos evaluados
del municipio de Tuxpan, el 17.96% no fue apto para ningun cultivo, el resto, 16,229 ha

presentaron aptitudes moderadas, éptimas y elevadas. Dentro de sus conclusiones describen los

51



beneficios que brindd el modelo utilizado, ademas que se avalud el algodén como cultivo

alternativo en esta region, fue el cultivo que mayor superficie potencial ocupd.

Sobre la misma region de las investigaciones de Bojorquez, Gonzalez et al. (2009) realizaron
una regionalizacion ecoldgica, la cual, se justificd por la serie de cambios a los que ha sido
expuesta la region por causas antropogénicas durante los ultimos 50 afios. Desarrollaron una
propuesta que integro en unidades ecoldgicas los subpaisajes geomorfoldgicos, edafologicos y
grupos de cobertura del terreno. En sus resultados obtuvieron 58 unidades ecoldgicas derivadas
de la jerarquia establecida en el area de estudio y concluyeron que en el area de estudio se
reflejaron 58 regiones ecoldgicas en 11 subpaisajes, cuatro paisajes geomorfoldgicos y dos

regiones geomorfoldgicas.

En el municipio de Santiago Ixcuintla en el estado de Nayarit, Murray et al. (2011) investigaron
el efecto que tiene la materia orgénica en un sistema agroforestal sobre las propiedades fisicas
del suelo. Para ello, en 2005 realizaron un perfil de suelo de 1 m de profundidad con cinco
muestras, una por horizonte de diagnostico. Después de haber sido caracterizado el perfil, fue
clasificado como Fluvisol haplico y se le dio seguimiento por cinco afios a una profundidad de
20 cm. Los analisis que se realizaron fueron materia organica, textura, densidad aparente,
densidad real, porosidad total y capacidad de campo. En sus resultados obtuvieron una
diferencia considerable en el contenido de materia organica (0.51 a 3.85%) en el periodo
sefialado, lo que se entendid6 como un mejoramiento del ecosistema agroforestal. Ademas,
obtuvieron una disminucion de la densidad aparente de 1.43 a 1.06 g cm™, la porosidad total
incrementd de 45.1 a 58%, lo que resultd en un incremento de 1.2% en la porosidad de aireacion
y a su vez, aumento la capacidad de retencion de humedad. También observaron una mayor
velocidad de infiltracién, lo cual significd una mejora en su estructura superficial y en su
porosidad total. De esta manera confirmaron que el aumento de materia organica del suelo trae
consigo efectos benéficos sobre las propiedades fisicas, no obstante, también se observo que el
contenido de materia organica fue un cambio gradual con una media de aumento de 0.32% por

afio en los primeros tres afios, en el cuarto afio incrementd 2% y en el quinto afio 0.35%.
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Con el objetivo de cartografiar la condicidn de los manglares del Pacifico mexicano, Kovacs et
al. (2008) utilizaron imagenes de satélite de percepcion de radar de apertura sintética (SAR)
solos y simultaneamente con datos dpticos. Las imagenes fueron manipuladas para obtener una
mayor precision en la clasificacion de los manglares, se identificaron grandes areas de manglar
muerto o en malas condiciones, lo cual, fue asociado a los cambios hidroldgicos y elevados
niveles de salinidad que ocasiono la construccion del Canal de Cuautla. Estos sistemas de
manglar se clasificaron en cuatro diferentes clases: manglar muerto, pobre, sano y sano alto. En
sus resultados demuestran la utilidad de usar datos de SAR para mejorar la elaboracion de
mapas, el estudio realizado por estos autores, fue enfocado a encontrar las mejores
combinaciones de color, luz, grado de incidencia, banda C, la polarizacion, entre otros, para

realizar mapas a partir de imagenes satelitales con mayor precision.

Por medio de imégenes Landsat de los afios 1973, 1990 y 2000, y recorridos realizados para
obtener datos de referencia en los afios 2000, 2001 y 2004, Berlanga et al. (2009) evaluaron los
patrones de cambio de cobertura y usos del suelo sobre la LCP en Nayarit. En sus resultados,
generaron mapas con cinco coberturas de suelo, se report6 que en 1973 y 1990 domino la clase
de bosques con un 48 y 40% de cobertura respectivamente, sin embargo, para el 2000 la
agricultura fue la dominante con 41%. Los humedales cubrieron el 19% en todos los afios, pero
estos fueron clasificados en tres subclases y uno de ellos en manglar muerto. Finalmente
concluyen que el mayor crecimiento de cobertura y usos de suelo se dieron en la agricultura,
presentd la mayor tasa de deforestacion en el Gltimo periodo analizado (1990-2000). Esta
actividad fue la que generé mayor presion ambiental, no obstante, mencionan que en los trabajos
posteriores deben considerarse el crecimiento de la poblacion y la construccion de granjas

acuicolas, debido a que presentaron un impacto creciente en la transformacion del paisaje.

Aproximadamente en el 2008 se dio a conocer el proyecto hidroeléctrico Las Cruces impulsado
por la Comision Federal de Electricidad (CFE) y el gobierno federal, el cual, se pretendia
construir el rio San Pedro-Mezquital en el estado de Nayarit. Al respecto Hernandez et al. (2016)
analizaron la dinAmica de las inundaciones del rio San Pedro en la seccion de la LCP mediante
teledeteccion. Desarrollaron un modelo asociado al escurrimiento del rio, esto debido a que en

su analisis encontraron que la superficie maxima inundada en la temporada de Iluvias de julio a
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octubre, no estaban relacionadas directamente con la precipitacién, sino con el escurrimiento.
Para elaborar su modelo, partieron de imagenes del satélite Landsat, datos de precipitacion,
flujo, y de los patrones de inundacion durante el periodo comprendido de 1993-2008 con lo que

describieron las variaciones de las inundaciones (Figura 18).

En el periodo analizado se observaron fluctuaciones con una superficie méaxima de inundacion
cercana a los 200 km?, una extension media anual de 57.8 km?2, con promedios aproximados
para el temporal de sequia y lluvia de 24 y 90 km? respectivamente. EI modelo propuesto fue
FE=yo+a(1-0.9983%) con un coeficiente de determinacion de R?=0.91, donde FE=superficie
maxima de inundacion; yo=desplazamiento desde cero, correspondiente a la extension media FE
de la estacion seca estimada en 21.3 km?; a=es la amplitud de la curva, equivalente a la

inundacion maxima de 99.5 km? y Q= escurrimiento del rio.

March 22, 2008 July 28, 2008 August 22, 2008 September 30, 2008 December 19, 2008

Figura 18. Patron de inundacidn del rio San Pedro en la seccion de la LCP, imagenes satelitales
de 2006-2008, area inundada en blanco.

El modelo se aplicd con datos mensuales de escurrimiento de 1944 a 2008 y con posibles

volimenes de descargas propuestos para la presa. En sus conclusiones mencionan que, si se
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construye esta presa, habra una alteracion de los ecosistemas naturales, lo que tendra
implicaciones negativas sobre los humedales costeros y su biota acuética.

En un estudio realizado sobre los rios Fuerte, Acaponeta, San Pedro y Santiago, se analizo el
impacto que genera la construccion de presas hidroeléctricas (Ezcurra et al., 2019). De acuerdo
con los autores, las presas traen consigo grandes repercusiones, dentro de estas se pueden
mencionar la gran cantidad de sedimentos que son depositados en el embalse y no llegan a tierras
bajas donde solian acumularse, la descomposicion de materia organica en el fondo del embalse
puede emitir grandes cantidades de metano, incluso puede promover la meteorizacion de las
rocas y minerales sumergidos en el agua desprendiendo metales toxicos en la presa, ademas, los

deltas de los rios estan siendo transgredidos rapidamente afectando a la agricultura y a las

poblaciones.
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Figura 19. Iméagenes satelitales de los deltas de los rios, en la ultima columna se muestran los
cambios durante el periodo indicado, en rojo significa erosion y en azul progradacion.
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Para evaluar el efecto que han tenido las presas a partir de su construccién, se analizaron de
bases de datos, imagenes satelitales de los deltas desde 1975 hasta 2010 y se compararon los
rios Acaponeta y San Pedro que no tienen presas, con los rios Fuerte y Santiago que han sido
represados. En la Figura 19 se muestran los cambios que detectaron los autores, donde sefialan
que las zonas con mayor erosion corresponden a los rios que contienen presas, y describen los
diversos efectos negativos sobre los ecosistemas afectados. En sus conclusiones sefialan que el
argumento de la construccion de esta infraestructura, es la reducciéon de las emisiones que
generan los combustibles fésiles en las plantas termoeléctricas, sin embargo, esto es
compensando en pérdida de manglares, productividad estuarina y una gran cantidad de costos
ambientales. Mencionan que estos proyectos hidroeléctricos implican una pérdida importante
en la biodiversidad costera y ponen en peligro la formacion y la dinamica continua de los

paisajes costeros, que no son facilmente calculables en términos econémicos.

4.5 Caracterizacion litolégica de los diferentes sedimentos acumulados en la Llanura
Costera del Pacifico (LCP) en Nayarit (Cisneros, 2011).

Como se menciond anteriormente, los principales rios de la costa de Nayarit acarrean
sedimentos de los sistemas volcanicos Sierra Madre Occidental (SMO) y Eje Neovolcanico
Transversal (ENT). En la SMO de carécter intermedio a félsico, los rios Acaponeta y San Pedro
son los encargados del movimiento de materiales desde sus montafias hasta la LCP, mientras
que en el ENT de caréacter intermedio a méfico, es el rio Santiago el responsable del transporte.
No obstante, el area de drenaje de la cuenca del rio Santiago (Lerma-Santiago) esta conformado
por ambos complejos volcanicos, en consecuencia, la composicion de sus sedimentos es una

mezcla de estos sistemas montafiosos.

Los rios San Pedro y Acaponeta no presentan diferencias considerables en la composicion de
sus sedimentos, estos estan conformados principalmente por fragmentos de riolita, granos de
feldespatos de cuarzo y plagioclasa y fragmentos de toba soldada. Por otra parte, los sedimentos
del rio Santiago estdn compuestos principalmente por fragmentos de riolita, granos de
feldespatos de cuarzo y plagioclasa y fragmentos de basalto-andesita. Ambos complejos
montafiosos coinciden en sus principales constituyentes, sin embargo, la mayor diferencia entre

estos es la presencia o0 ausencia de basalto-andesita y toba soldada.
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Los fragmentos de rocas con mayor contenido para los rios San Pedro y Acaponeta, son la riolita
y la toba soldada con 58 y 34% respectivamente, por lo tanto, estas rocas son las mas
representativas de la SMO, corresponden principalmente a flujos volcanicos félsicos y
piroclasticos. En estos rios la proporcion de sedimentos de basalto-andesita no supera el 1%.
Por otra parte, los materiales que transporta el rio Santiago se caracterizan por presentar una
composicion del 16% en basalto-andesita y un contenido de toba soldada de 7%. Debido a la
superficie de la SMO que drena en la cuenca del rio Santiago, la proporcion de riolita es
considerablemente elevada con 39%. Los principales fragmentos de rocas que conforman los
sedimentos de estos rios, concuerdan con los tipos de rocas volcéanicas identificadas en las cartas
geoldgicas del Servicio Geoldgico Mexicano pertenecientes ala SMO y al ENT (Figuras 8 y 9)
(SMG, 1998; SGM, 2008).

Los principales elementos que conforman los fragmentos de riolitas y toba soldada son el Si,
Al K, Oy Na, y para el basalto-andesita son Si, Al, O, Ca, K, Fe, Nay Ti. Estos se determinaron
por medio de espectroscopia de rayos X de energia dispersa. Los 6xidos identificados en

fragmentos de riolitas, andesitas y basaltos se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Composiciones en porcentaje en peso de los 6xidos de riolita, andesita y Basaltos
(Cisneros, 2011).

Oxidos Riolita Andesita Basalto
SiO2 69.37 56.01 54.79
TiO2 0.00 0.15 0.10

Al203 20.63 26.51 27.99

Cr203 0.01 0.00 0.00
FeO 0.18 1.05 0.94
MnO 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.09 0.17
CaOo 0.29 8.97 10.98
Na.O 10.87 5.69 4.46
K20 0.06 0.56 0.37
Total 101.49 99.18 100.06
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En las sucesiones de barras y en la playa actual de la costa de Nayarit en la region sur-centro,
desde la boca del rio Santiago hasta seccion mejor desarrollada de sucesiones de lineas de costa,
los sedimentos corresponden al rio Santiago principalmente, con mayores porcentajes de
basalto-andesitas, incluso en la seccién mas desarrollada de crestas, estdn mas relacionadas con

este rio que la playa actual cercana a la desembocadura.

Sin embargo, en la seccion norte en las crestas y playa actual, se encontraron grandes porcentajes
de cuarzo y feldespatos con una pequefia cantidad de basalto-andesita, lo que se entendié como
una mayor aportacion de sedimentos de los rios que drenan en la SMO (San Pedro y Acaponeta
principalmente). No obstante, esta aportacion no fue directamente de los deltas contemporaneos
de los rios, sino que la mayor parte provino del interior de la plataforma continental, su
composicion puede explicarse mediante los sistemas deltaicos que estos rios formaron en
periodos pleistocénicos de bajo nivel marino, cuando sucedio la transgresion, estos sedimentos
sepultados fueron traslocados por el mar, mezcldndose con las arenas basales transgresivas para

formar las crestas de playa.

Las sucesiones de crestas de playa presentaron una mezcla de sedimentos de los tres sistemas
de rios, su composicion media de rocas volcanicas fue de 50%, dentro de este porcentaje el 41%
fue de riolitas, 6% de toba soldada, 3% de basalto-andesita, 4% de otros granos que incluyen
biotita, clorito, 6xidos de Fe, clinopiroxeno, olivina y lentes volcanicos, y 1% de materia

organica y fragmentos de concha.
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6. CAPITULO I. CALIDAD DEL AGUA PARA USO AGRICOLA DEL RIO SAN
PEDRO EN NAYARIT.

RESUMEN

El &rea de estudio es de formacién fluvio deltaica, con predominio de suelos cambisoles y
fluvisoles. Los principales cultivos en la zona son frijol, maiz, sorgo, tabaco y tomatillo. Estos
son regados con agua del rio San Pedro. El agua superficial, cuando contiene altas
concentraciones de sodio o bicarbonato, puede ocasionar efectos adversos en la agricultura. Con
el objetivo de evaluar estos efectos, se establecieron nueve sitios de muestreo en el cauce y se
realizaron cuatro muestreos en un periodo de dos afios, en temporal de lluvia y sequia de cada
afio. Se determino el pH, CE, aniones y cationes mayores, se establecio el tipo hidrogeoquimico
y se calculd la RAS, RAS®, RASaj, PSI, CSR y el indice de saturacion. En el tramo del rio desde
El Rosarito a EI Mezcal, el agua es de tipo sddico-calcico-magnésico bicarbonatada y de
Mexcaltitan a Boca de Camichin, ésta fue clorurada-sddica. La RAS en sus diferentes
conceptualizaciones para el primer tramo fueron de 0.38 a 1.58, la CE oscilé entre 131-367 uS
cm?y el PSI < 3 %; mientras que, para el Gltimo tramo, la RAS vario entre 9.06-161.16, la CE
entre 2350-43130 uS cm™ y el PSI entre 6.16-73.14 %. Las aguas del rio San Pedro de El
Rosario a ElI Mezcal resultaron ser de excelente a buena calidad. Las aguas cloruradas-sodicas

no son aptas para uso agricola.

Palabras clave: Hidrogeoquimica, RAS ajustado, indice de saturacion.

SUMMARY

The study area is a fluvium deltaic formation, with predominance of cambisols and fluvisols.
The main crops in the region are beans, corn, sorghum, tobacco and tomatillo. These are
irrigated with water from the San Pedro river. Surface water, when it contains high
concentrations of sodium or bicarbonate, can cause adverse effects in agriculture. In order to
evaluate these effects, nine sampling sites were established and four sampling epochs were
carried out in a period of two years, in rainy and drought season of each year. The pH, EC, major
anions and cations were determined, the hydrogeochemical type was established and the SAR,

SAR®, SARaj, ESP, RSC and saturation index were calculated. In the river section from El
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Rosarito to EI Mezcal, the water was sodium-calcium-magnesium bicarbonated and from
Mexcaltitdn to Boca de Camichin it was chlorinated-sodium. The SAR in its different
conceptualizations for the first section were 0.38 to 1.58, the EC oscillated between 131-367 uS
cm™ and the ESP <3 %; while for the last section, the SAR varied between 9.06-161.16, the EC
between 2350-43130 pS cm™ and the ESP between 6.16-73.14 %. The San Pedro river waters
from El Rosario to EI Mezcal were of excellent quality. Chlorinated-sodium waters are not

suitable for agricultural use.

Key words: Hydrogeochemistry, adjusted SAR, saturation index.

6.1 INTRODUCCION

La cuenca del rio San Pedro, se ubica en los Estados de Durango, Zacatecas y Nayarit, abarca
las provincias fisiograficas Sierra Madre Occidental y la Llanura Costera del Pacifico. La
primera, es una de las grandes provincias igneas silicicas del Cretacico-Cenozoico, donde los
principales tipos de rocas son andesiticas, dacitico-rioliticas, ignimbritas y basaltos alcalinos,
que yacen sobre un basamento del Precambrico, Paleozoico y Mesozoico; en su zona centro,
todas las rocas son calcialcalinas y su composicién varia de diorita a granitica, siendo la
granidioritica la dominante (Ferrari et al., 2005). La Llanura Costera del Pacifico es un sistema
fluvio deltaico formada por sedimentos de los rios San Pedro, Santiago y Acaponeta y se
relaciona con transgresiones marinas durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno (Curray et al.,
1969). Las rocas que conforman esta llanura son igneas extrusivas del Terciario, depdsitos
aluviales y palustres, constituidos por arenas, gravas, limos y arcillas del Cuaternario (Ferrari et
al., 2005). Los principales suelos son cambisoles y fluvisoles (Bojorquez et al., 2006). La
Llanura Costera es de gran importancia debido a que tiene una alta actividad agricola, en el area
de estudio 125 856 ha son cultivadas y de las cuales el 85% son de riego, y es donde el agua del
rio San Pedro se utiliza para el riego de frijol (Phaseolus vulgaris), maiz (Zea mayz), sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench), tabaco (Nicotiana tabacum L.) y tomatillo (Physalis ixocarpa
Brot. ex Horn.). Cuando esta agua se utiliza para tal fin, es importante considerar la calidad, ya
que de acuerdo a esta es el manejo que se debe dar para prevenir los problemas que pudieran
ocasionar. Los elementos contenidos en las aguas naturales provienen de la disolucion o

meteorizacion de las rocas y suelos, y son transportados por las corrientes superficiales y
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depositados en los suelos de las partes mas bajas, ya sea de manera natural o mediante el riego
(Can-Chulim et al., 2008). A partir de la composicién idnica del agua, se utilizan diversos
criterios, indices o asociaciones, que permiten clasificarlas, evaluar riesgos y determinar su
calidad para la agricultura. Entre estos se encuentra el peligro de salinizacion y el de sodificacion
por medio de la relacion de adsorcion de sodio (RAS) y el porcentaje de sodio intercambiable
(PSI), el carbonato de sodio residual (CSR) y otros (Mandal et al., 2019). La mayoria se centra
en el contenido de Na*, en la concentracion de Ca?*, Mg®" y en el COs* y HCOs'. Si la
concentracion de Na* es alto, el peligro de alcalinizacion es elevado, esto se magnifica cuando
existen altos contenidos de CO3%* y HCOg, por la tendencia que tienen estos iones a formar
precipitados con el Ca®** y Mg?*, ademas de quedar en suspension las sustancias mas solubles,
entre ellas el Na,COs. Lopez-Garcia et al. (2016) mencionaron que la presencia del ion sodio
en el complejo de intercambio catidnico, ejerce una influencia determinante en las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos. Yaron y Tomas (1968) demostraron que altos contenidos de
Na" en el agua de riego elevan considerablemente el PSI y cuando esto sucede declinan las
propiedades fisicas, quimicas y nutricionales del suelo. En este estudio se realizd una
clasificacion hidrogeoquimica, se evaluo la calidad del agua para riego mediante los indices
RAS, PSI, CSR, y el proceso de precipitacion de los carbonatos mediante el indice de saturacion
del agua del rio San Pedro en Nayarit; con el objetivo de evaluar los efectos adversos que puede

causar el uso de esta agua en la agricultura.

6.2 MATERIALES Y METODOS
6.2.1 Descripcion del area de estudio

El rio San Pedro nace en la sierra de Michis, en Durango, a 3000 metros sobre el nivel del mar
(msnm) y desemboca en el Océano Pacifico, su cauce cruza las provincias fisiograficas Sierra
Madre Occidental y Llanura Costera del Pacifico. Su cuenca tiene un area de 29 366.53 km?
(INEGI, 2010). La zona de estudio se localiza en la Llanura Costera del Pacifico, subcuenca San
Pedro-Tuxpan; la cual abarca parte de los municipios de Rosamorada y Santiago Ixcuintla,
completamente Ruiz y Tuxpan, en Nayarit; tiene un area de 3018.71 km?; predomina el clima
calido subhiimedo (Aw) con temperatura media anual de 23.8°C, maxima de 26°C y minima de
20°C, con las mas altas temperaturas de mayo a octubre y con precipitaciones de junio a octubre
con media anual de 1555.8 mm (DOF, 2015).
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6.2.2 Disefio de muestreo

Se establecieron nueve sitios de muestreo sobre el cauce del rio San Pedro, ubicados en funcion
de la fisiografia, las vias de comunicacion y a la zona agricola de la cuenca. Los sitios fueron El
Rosarito (ER), San Pedro Ixcatan (SPI1), EI Venado (EV), Ruiz (RZ), ElI Tamarindo (ET),
Tuxpan (TUX), El Mezcal (EM), Mexcaltitan (MEX) y Boca de Camichin (BC) (Figura 20).
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Figura 20. Sitios de muestreo en el cauce del rio San Pedro en Nayarit.
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Se realizaron cuatro muestreos en los meses de octubre 2016, abril 2017, diciembre 2017 y mayo
2018. Cada sitio fue georreferenciado usando un GPS con sistema de coordenadas UTM. Debido
a los procesos de formacion que afectan a la cuenca, a partir del Rosarito hasta el Mezcal se
consideran el primer tramo y son aguas procedentes del cauce natural del rio San Pedro. Los
sitios Mexcaltitdn y Boca de Camichin, por ser una zona de transicion entre aguas continentales
y aguas de intrusion marina, se consideraron segundo tramo. Se tomaron dos muestras en cada

sitio, con recipientes de polietilenode 1 L.

6.2.3 Andlisis quimicos

Se determinaron por triplicado, basados en los métodos de APHA (2012): pH con un
potenciémetro Thermo Scientific Orion Star A211; CE mediante un conductimetro Oakton
CON 700; Ca?*y Mg?* por titulacion con EDTA; Na*y K* por el método fotométrico de emision
de flama con un Fotémetro Cole-Parmer; COs* y HCOs™ por titulacion con acido sulfirico;
SO4? por turbidimetria; y CI por valoracion con nitrato de plata de acuerdo a la norma NMX-
AA-073-SCFI-2001.

6.2.4 Andlisis de datos

6.2.4.1 Analisis hidrogeoquimico. Para establecer las facies hidrogeoquimicas, su evoluciony
las causas que influyen en la composicion idnica de las aguas a lo largo de la cuenca del rio San

Pedro, se utilizd el diagrama de Piper (Gdler et al., 2002).

6.2.4.2 Parametros de calidad

Régimen fisico-quimico o pH. Para uso agricola el pH deseable se encuentra entre 5.5y 6.5
(Steiner, 1968). Aunque de acuerdo a directrices de calidad del agua consideran que un intervalo
de pH entre 6.5y 8.5 es normal (Krishna et al., 2017).

Conductividad eléctrica. Se clasificaron las aguas con base en la conductividad eléctrica (CE)
de acuerdo a Richards (1990), quien establece que para prevenir la salinizacién de los suelos
por la aplicacion de riegos el agua se clasifica en: agua de salinidad baja (C1:<250 pS cm™),
agua de salinidad media (C2: 250-750 uS cm™), agua de salinidad alta (C3:750-2250 uS cm™),
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agua de salinidad muy alta (C4: 2250-5000 uS cm™) y agua de salinidad excepcionalmente alta
(C5: > 5000 uS cm™).

Contenido de sodio. Esta evaluacion se realizd mediante la relacion de adsorcion de sodio
(RAS). Este indice prevé el riesgo de sodificacion y, en consecuencia, los posibles efectos que
pueden tener las aguas sobre las propiedades fisicas de los suelos por efectos del Na* al
precipitar la calcita (CaCOs). Se determinaron los valores de la RAS en sus diferentes
conceptualizaciones: relacion de adsorcion de sodio original (RASqr), relacién de adsorcion de
sodio corregido (RAS®) y relacién de adsorcidn de sodio ajustado (RAS,). La ecuacion para
determinar la RAS, fue:

[Na*]

\/[Ca“] + [Mg?*]
2

(RASor) =

Donde Na*, Ca®* y Mg?* se expresan en mmolc L. Esta ecuacion deriva de la ecuacion de
intercambio cationico entre Na* y Ca?*, que tiene ocurrencia durante la interaccion entre el agua

de riego y los suelos.

Una limitante de la RASqr, es que no considera las variaciones de la concentracion de Ca?* por
su precipitacion en elevada alcalinidad, pH>8.2, razén por la cual, Suarez (1981) modificé la
ecuacion original tomando en cuenta, en las aguas de riego, la concentracion electrolitica y la
relacion [HCO37/Ca?*] para el célculo del calcio real en las soluciones de los suelos, quedando
la ecuacion RAS®:

[Na*]

J [CaZ*] + [Mg?+]
2

(RAS®) =

Donde Cax?* representa el contenido de Ca en el agua de riego en mmol. L, corregido por la
salinidad del agua (CE), por el contenido de iones bicarbonato en relacion con su propio
contenido de calcio (HCO37/Ca?") y por la presion parcial del dioxido de carbono (CO2) ejercida
en los primeros milimetros del suelo (P = 0.0007 atm).
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Por otra parte, la RAS;; considera las diferentes disponibilidades de los iones Ca?* de una
alcalinidad determinada. En esta ecuacion se introduce el indice de saturaciéon (1S=8.4-pHc),
donde, pHces el pH tedrico en equilibrio con la calcita, y 8.4 es aproximadamente el pH de un

suelo no sddico en equilibrio con la calcita (Lopez-Garcia et al., 2016).

[Na*]
RAS, ) = [1+ (8.4 —pHy)]
(RASq) J [Ca>"] + [Mg2"] P

pH. = (pK; — pK¢) + pCa + pAlk

Este pH teorico (pHc) se define por pCa que es el logaritmo negativo de la concentracion molar
de [Ca?']; pAlk es logaritmo negativo de la concentracion equivalente de [CO3+HCO3]; pK’2

y pK’c son el logaritmo negativo de la segunda constante de disociacion del H>COs K5, =

[H*][co3]

o= = 4.7x1071! y el producto de solubilidad de CaCOs; K. = [Ca?*][C0%7] =
3

5.0x10~°, ambos corregidos por la fuerza idnica que ejercen los componentes del agua (Bower

etal., 1965). Para determinar la fuerza idnica de las aguas del rio San Pedro se utilizo la ecuacién
1 J— . -7 . -z - .

[= EZ CiZi?, donde Ci es la concentracion molar de cada ion en solucion y Zi es su valencia.

Para realizar el calculo de (pK’ — pK¢) se utilizd la ecuacion de Debye y Hickel con una

determinada fuerza ionica (1) tal como sigue:

4(D2 4 (D2

pK}, — pK. = {2.0269 + |0.5092 - -
14+2(D2 1+ 1.45(0)2

El nimero 2.0269 es la diferencia entre pK’, — pK¢, el Gltimo término expresa la correccion de
Debye y Hiickel para una fuerza ionica especifica de un tipo de agua determinado (Bower et al.,
1965).

La RAS en sus diferentes conceptualizaciones se clasifican en cuatro clases: agua baja en sodio

(S1), agua media en sodio (S2), agua alta en sodio (S3) y agua muy alta en sodio (S4).
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Porcentaje de sodio intercambiable (PSI). De acuerdo a Sposito y Mattigod (1977), si se
asume que el Ca*y Mg?* son quimicamente iguales, en lo que se refiere al intercambio de
cationes, y que los cationes intercambiables en el suelo son tnicamente Na*, Ca?*y Mg?*, la

ecuacion se plantea como:

_ K;RAS100
"~ 1+ K;RAS

PSI
Se tomaron los valores de RASor, RAS® y RAS,j del agua del rio San Pedro y se calculd el PSI
en los suelos, esto, bajo condiciones de equilibrio entre el agua de riego y el suelo. Para obtener
los valores de PSlmin Y PSlmax, las constantes de selectividad ionica Kg fueron las utilizadas por
Velazquez-Machuca et al. (2002) Kemin = 0.0072444 y Kemax = 0.0168999 que corresponden a

los suelos con textura areno-arcilloso-limoso y arcilloso, respectivamente.

Carbonato de sodio residual (CSR). Cuando el agua de riego tiene altas concentraciones de
HCOs vy que, ademas, es mayor que la concentracion de Ca?" mas Mg?*, existe la posibilidad
de que se forme carbonato de sodio (Na2COs3). Debido a su alta solubilidad, el Na2COs puede
permanecer en solucion, ain después de que han precipitado los carbonatos de Ca?*y Mg** a
medida que la solucién del suelo se vuelve mas concentrada (Castellon-Gomez et al., 2015). El

indice CSR se calculé mediante la ecuacion:
CSR = (CO%™ + HCO3) — (Ca?* + Mg?*)

Donde Ca?*, Mg?*, CO3> y HCOs™ se expresan en mmol L. Valores <1.25 se clasifican como
de buena calidad, entre 1.25 y 2.5 como condicionada y >2.5 es no recomendable (Nishanthiny
et al., 2010). Valores negativos indican que no existe problema y positivos indican que el Ca%

y Mg?* precipitan, y entre mayor resulte el indice, mayor es la magnitud de la precipitacion.
Indice de saturacion. Cuando las aguas de riego tienen concentraciones apreciables de
bicarbonatos, una fraccion de este constituyente precipita en el suelo como CaCOs, de acuerdo

alaecuacion: Ca®* + 2HCO3 — CaC05 L +H,0 + CO, 1. Laprecipitacion reduce la salinidad
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del suelo, pero incrementa la proporcion de Na* en la solucidn, y, en consecuencia, influye en
el complejo de intercambio. Se utilizd el indice de saturacion para conocer la tendencia de los
iones HCOz™ de las aguas de riego a precipitar en el suelo. El indice de saturacion (1S) se define
como el pH actual del agua (pHa) menos el pH tedrico que el agua tendria si estuviera en

equilibrio con la calcita (pHc) (Langelier, 1936).

Indice de saturacion (IS) = pH, — pH,

Valores positivos indican que el bicarbonato proveniente de las aguas de riego precipitara en
CaCO3 al entrar en contacto con el suelo y valores negativos indican que el agua de riego

disociara calcita del suelo.

6.2.4.3 Verificacion de datos analiticos. La comprobacion de los analisis quimicos se realiz6
mediante el porcentaje de diferencia entre aniones y cationes de acuerdo a APHA (2012).

6.3 RESULTADOS Y DISCUSION
Los datos analiticos tuvieron un porcentaje de diferencia menor del 2% (Cuadro 4).

6.3.1 Clasificacion hidrogeoquimica. Mediante el diagrama de Piper (Figura 21), MEX y BC
se clasifican como cloruradas-sddicas (ClI-Na) y se caracterizan por la intrusion de agua de mar,
estas se encuentran en una zona de transicion entre aguas continentales y oceanicas. En los sitios
ER al EM, el tipo hidrogeoquimico fue sédico-calcico-magnésico-bicarbonatadas (Na-Ca-Mg-
HCO3). De acuerdo a Madrigal-Solis et al. (2017), las aguas bicarbonatadas por lo general
corresponden a agua reciente, que ha tenido poco tiempo de permanencia e interaccion con las
rocas, esta ausencia de cambios se relacion6 con el gradiente altitudinal que no permite largos
periodos de contacto con el material geoldgico. Las bajas concentraciones ionicas se deben al
material silicatado que es insoluble. EI comportamiento alcalino es ocasionado por las rocas
ignimbritas y basaltos alcalinos de la Sierra Madre Occidental. Con base en Vidal-Solano et al.
(2005), durante el magmatismo postsubduccion las ignimbritas en su composicion tienen altos
contenidos de fierro y alcalis hasta de Na,O+K>0=8-10%, lo cual explica el comportamiento
sodico del agua, ademas, de acuerdo a Aranda-Gomez et al. (2005), las rocas basalticas de la

SMO son ricas en MgO y SiO>. Por eso, el Mg?* es de los cationes con mayor contenido.
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% A& Aguas de baja conductividad eléctrica
# Aguas de alta conductividad eléctrica

Figura 21. Clasificacion hidrogeoquimica del agua del rio San Pedro en Nayarit. La composicion
ionica obedece el siguiente orden: Na* + K* > Mg?* > Ca?"; para aniones fue HCO3 + CO3z> >
Cl- > SO4%, mientras que en MEX y BC fue CI- > HCO3™ + CO3% > SO4% (Cuadro 4).

6.3.2 Régimen fisico-quimico (pH). Para el tramo ER-EM, en el temporal de lluvias, se
obtuvieron aguas de pH neutro a medianamente alcalinos, con valores de 7.3 a 8.0. En periodo
de estiaje el pH fue de medianamente alcalino a fuertemente alcalino, con valores de 7.7 a 8.9,
donde, los resultados més altos se obtuvieron en el cuarto muestreo. Para los sitios de muestreo
de MEX y BC, el pH result6 ser de neutro a medianamente alcalino, en MEX el pHmin Y pHmax
fuede 7.3y 7.8,yen BC de 7.3y 7.7 (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Composicion idnica del agua del rio San Pedro en Nayarit.

CE Clase  Ca* Mg?* Na* K* z COs*  HCOy cr SO, ) Error
1P PH uS cm* mmolc Lt %
Muestreo 1. Octubre 2016. Temporada de lluvia.
ER 8.0 157 C1 0.32 0.50 0.65 0.06 1.53 0.00 1.18 0.19 0.12 149 1.32
SPI 1.7 141 C1 0.29 0.45 0.59 0.05 1.38 0.00 1.07 0.17 0.11 1.35 1.09
EV 7.8 131 C1 0.27 0.42 0.55 0.04 1.28 0.00 0.97 0.18 0.10 1.25 1.19
RZ 7.8 139 C1 0.29 0.45 0.58 0.04 1.36 0.00 1.02 0.19 0.11 1.32 149
ET 7.6 147 C1 0.30 0.47 0.62 0.05 1.44 0.00 1.10 0.18 0.12 1.40 141
TUX 7.4 158 C1 0.33 0.51 0.66 0.05 1.55 0.00 1.15 0.22 0.13 1.50 1.64
EM 74 184 C1 0.38 0.59 0.77 0.06 1.80 0.00 1.34 0.26 0.15 1.75 141
MEX 74 2530 C4 245 4.40 16.77 1.12 2474 0.00 7.73 13.53 2.84 24.10 131
BC 7.3 23605 C5 557 4980 1726 288 230.8 000 87.36 1262 1126 2248 131
Muestreo 2. Abril 2017. Temporada de sequia
ER 8.4 297 Cc2 0.60 0.95 1.24 0.11 2.90 0.12 212 0.36 0.23 2.83 122
SPI 8.5 276 (67 0.58 0.96 1.06 0.10 2.70 0.15 1.93 0.31 0.23 2.62 1.50
EV 8.5 266 C2 0.56 0.88 1.06 0.10 2.60 0.14 1.85 0.34 0.21 2.54 117
RZ 8.5 237 C2 0.52 0.80 0.91 0.09 2.32 0.12 1.65 0.28 0.20 2.25 153
ET 84 254 (67 0.56 0.82 1.01 0.09 248 0.14 1.74 0.32 0.20 2.40 1.64
TUX 80 314 (67 0.66 1.16 113 0.12 3.07 0.00 2.32 0.40 0.26 2.98 1.49
EM 8.0 367 c2 0.78 1.35 1.32 0.14 3.59 0.00 2.69 0.50 0.30 3.49 141
MEX 7.6 4010 c4 3.87 695 2662 177 39.21  0.00 1230 2138 449 3817 134
BC 74 35367 C5 736 7070 2635 432 3458  0.00 131.0 1889 1689 3369 131
Muestreo 3. Diciembre 2017. Temporada de Iluvia
ER 7.5 210 C1 0.44 0.68 0.84 0.09 2.05 0.00 1.55 0.27 0.18 2.00 1.23
SPI 7.7 190 C1 0.39 0.61 0.78 0.08 1.86 0.00 1.41 0.24 0.16 1.81 1.36
EV 7.6 180 C1 0.39 0.59 0.71 0.07 1.76 0.00 1.34 0.22 0.14 1.70 1.73
RZ 7.8 190 C1 0.36 0.58 0.85 0.07 1.86 0.00 1.42 0.23 0.15 1.80 1.64
ET 7.5 200 C1 0.41 0.64 0.83 0.08 1.96 0.00 1.50 0.24 0.15 1.89 1.82
TUX 74 210 C1 0.44 0.69 0.82 0.10 2.05 0.00 1.58 0.25 0.16 1.99 1.49
EM 7.3 210 C1 0.42 0.70 0.83 0.11 2.06 0.00 1.58 0.28 0.15 2.01 1.47
MEX 7.3 3440 Cc4 4.98 567 2143 156 33.64 0.00 1018 19.62 292 3272 139
BC 7.5 43130 C5 890 86.25 3213 528 4217 0.00 1596 2305 206 4108 1.32
Muestreo 4. Mayo 2018. Temporada de sequia.
ER 8.5 290 c2 0.56 0.98 1.17 0.13 2.84 0.12 2.03 0.37 0.25 2.77 1.25
SPI 8.6 270 Cc2 0.42 0.98 111 0.13 2.64 0.12 1.87 0.35 0.23 2.57 1.34
EV 8.7 260 c2 0.55 0.84 1.04 0.11 2.54 0.18 1.73 0.33 0.22 2.46 1.60
Rz 8.6 230 C1 0.46 0.75 0.94 0.10 2.25 0.16 153 0.30 0.20 2.19 1.35
ET 8.9 250 Cc2 0.42 0.91 1.00 0.11 244 0.18 1.70 0.29 0.20 2.37 1.46
TUX 1.7 290 Cc2 0.61 0.94 117 0.12 2.84 0.00 2.15 0.37 0.25 2.77 1.25
EM 7.8 290 c2 0.59 0.95 1.18 0.12 2.84 0.00 214 0.37 0.25 2.76 1.43
MEX 7.8 16330 C5 1298 3761 9869 941 1587 000 4645 9320 1387 1535 1.66
BC 1.7 43820 C5 9.08 8798 3219 5.39 424.4 0.00 1571 2352 21.01 4133 1.32

ID=Identificacion (sitio de muestreo), ER=El Rosarito, SPI=San Pedro Ixcatdn, EV=EIl Venado,
RZ=Ruiz, ET=El Tamarindo, TUX=Tuxpan, EM=El Mezcal, MEX=Mexcaltitin, BC=Boca de

Camichin.
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La mayoria de las sales derivan de una base fuerte como Na*, K*, Ca** y Mg?* y un acido débil
como COs* y HCOs', de acuerdo a Raviolo y Farré (2017) la hidrdlisis de estas produce
disoluciones acuosas basicas, mientras que el NaCl y MgSOa derivadas de una base fuerte con
un acido fuerte producen disoluciones neutras. La presencia de Na>COz proporciona al agua
alcalinidad elevada (Sen, 2015), por esta razén el pH del rio San Pedro se encuentran por encima
de la neutralidad (pH>7). Los valores normales de pH en el agua de riego van de 6.5 a 8.5, las
aguas del rio San Pedro en periodo de sequia alcanzaron valores hasta de 8.9, de acuerdo con
Hong et al. (2013) estas tendran implicaciones sobre la disponibilidad y el manejo de

nutrimentos. Si se utilizan para el fertirriego serad necesario disminuir el pH entre 5.5y 6.5.

6.3.3 Conductividad eléctrica. La CEmin Y CEmax en el tramo ER-EM fueron de 131y 367 pS
cm?, en MEX fue de 2530y 16330 uS cm™, y en BC de 23605 y 43820 uS cm™. Al concluir el
temporal de lluvias, las aguas del tramo ER-EM se clasificaron como C1; sin embargo, en
periodo de sequia, solo RZ siguid clasificada como C1, los demaés sitios se clasificaron como
C2. MEX se clasificé en los muestreos 1, 2 y 3 como C4, en el muestreo 4 al igual que todas las
muestras de BC se clasificaron como C5 (Cuadro 4). Las aguas clasificadas como C1, pueden
usarse para la mayoria de los cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad
que se desarrolle salinidad.

Las aguas denominadas C2 pueden usarse siempre y cuando haya un grado moderado de lavado,
en casi todos los casos no se necesitan practicas especiales de control de la salinidad. El agua
del rio San Pedro en funcion de su CE puede utilizarse para el riego desde ER hasta EM. Para
CE >3000 pS cm™ el grado de restriccion es severo (Castellon-Gomez et al., 2015), esta

situacion se presenta para MEX 'y BC, por eso no se recomienda para el riego.

6.3.4 Contenido de sodio. Los valores de RASor, RAS® y RAS;; fueron menores a 1.6 en las
muestras del tramo ER-EM, y se clasificaron como S1, tanto en el temporal de lluvias como en
el de sequia. Pueden usarse para el riego en la mayoria de los suelos con poca probabilidad de
alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. Con la RAS,r MEX se clasificod como S3
en los muestreos 1, 2 y 3, mientras que en el muestreo 4, asi como en todas las muestras de BC
se clasificaron como S4. Con la RAS,;, MEX y BC fueron S4 en los cuatro muestreos (Cuadro
5).
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Cuadro 5. RAS.r, RAS®, RAS,;, PSI, CSR e IS del agua del rio San Pedro en Nayarit.

1D RAS Clase PsI RAS® Clase  PSI RASaj Clase  PSI CSR  Clasificacion IS Clasificacion
Muestreo 1. Temporada de lluvia
ER 1.02 S1 121 082 S1 0.98 0.55 S1 0.67 0.36 Buena -0.83 Diluye
SPI 0.97 S1 116 076 S1 0.91 0.46 S1 056 0.33 Buena -1.21 Diluye
EV 0.94 S1 112 0.71 S1 0.85 0.38 S1 0.46 0.28 Buena -1.15 Diluye
RZ 0.95 S1 114 074 S1 0.88 0.44 S1 053 0.28 Buena -1.17 Diluye
ET 1.00 S1 119 079 S1 0.94 0.49 S1 059 033 Buena -1.36 Diluye
TUX  1.02 S1 121 0.82 S1 0.98 0.57 S1 0.68 0.31 Buena -1.40 Diluye
EM 111 S1 131 0.92 S1 111 0.74 S1 0.88 0.37 Buena -1.33 Diluye
MEX  9.06 S3 9.72 10.14 S3 10.73  18.32 S4 1768 0.88 Buena -0.01 Diluye
BC 3280 S4 2743 - --- 10154 sS4 5278 31.99 recom’:(r)ldable 0.96 Precipita
Muestreo 2. Temporada de sequia
ER 1.41 S1 1.67 1.32 S1 157 1.49 S1 177  0.69 Buena 0.05 Precipita
SPI 121 S1 144 1.12 S1 1.33 1.23 S1 1.46 0.54 Buena 0.08 Precipita
EV 1.25 S1 1.49 1.14 S1 1.36 1.23 S1 146  0.55 Buena 0.08 Precipita
RZ 112 S1 1.33 1.00 S1 1.19 1.02 S1 121 0.45 Buena -0.02 Diluye
ET 1.22 S1 144 1.10 S1 131 1.17 S1 1.39 0.50 Buena -0.08 Diluye
TUX 118 S1 141 1.14 S1 1.35 1.32 S1 157 0.50 Buena -0.25 Diluye
EM 1.28 S1 152 1.26 S1 1.50 1.58 S1 1.87 0.56 Buena -0.14 Diluye
MEX 11.44 S3 1193 13.24 S3 1352  27.02 S4 23.86 148 Condicionada 0.56 Precipita
BC 4217 sS4 3250 - --- 140.20 S4 6035 5298 recom':(;dable 1.33 Precipita
Muestreo 3. Temporada de lluvia.
ER 1.12 S1 1.34 0.98 S1 1.16 0.88 S1 1.06 0.43 Buena -1.11 Diluye
SPI 1.10 S1 131 094 S1 1.12 0.78 S1 093 041 Buena -0.96 Diluye
EV 1.01 S1 121 0.85 S1 1.02 0.70 S1 0.84 0.36 Buena -1.11 Diluye
Rz 1.24 S1 147 1.05 S1 1.25 0.83 S1 0.99 0.48 Buena -0.93 Diluye
ET 1.15 S1 1.36 0.99 S1 1.18 0.86 S1 1.03 0.45 Buena -1.11 Diluye
TUX  1.09 S1 1.30 0.95 S1 1.14 0.87 S1 1.03 0.45 Buena -1.20 Diluye
EM 111 S1 1.32 0.97 S1 1.16 0.86 S1 1.03 0.46 Buena -1.37 Diluye
MEX  9.29 S3 9.93 1175 S3 1220 22.36 S4 2068 -0.47 Buena 0.35 Precipita
BC 46.59 S4 34.64 - e 161.16 S4 63.5 64.50 recom’\é(rjldable 1.56 Precipita
Muestreo 4. Temporada de sequia.
ER 1.33 S1 1.58 124 S1 1.47 1.35 S1 1.60 0.61 Buena 0.11 Precipita
SPI 1.33 S1 157 1.22 S1 1.44 1.14 S1 1.36 0.59 Buena 0.02 Precipita
EV 1.25 S1 1.48 1.12 S1 1.34 121 S1 144 0.52 Buena 0.22 Precipita
Rz 121 S1 1.44 1.05 S1 1.26 1.01 S1 121 0.48 Buena 0.05 Precipita
ET 1.23 S1 1.46 1.10 S1 131 1.03 S1 1.23 0.55 Buena 0.33 Precipita
TUX 133 S1 1.58 1.25 S1 1.48 141 S1 1.67 0.60 Buena -0.65 Diluye
EM 1.34 S1 159 126 S1 1.49 1.40 S1 166  0.60 Buena -0.56 Diluye
MEX  19.62 S4 18.67 63.65 S4 4169 -4.14 Buena 1.68 Precipita
BC 4621 S4 3446 - --- 15987 S4 6332 60.08 No 1.80 Precipita

recomendable

ID=Identificacion (sitio de muestreo), ER=El Rosarito, SPI=San Pedro Ixcatdn, EV=EIl Venado,
RZ=Ruiz, ET=ElI Tamarindo, TUX=Tuxpan, EM=El Mezcal, MEX=Mexcaltitin, BC=Boca de
Camichin.

79



Las aguas S3 y S4, son inadecuadas para uso agricola, de acuerdo a Richards (1990) y Mandal
et al. (2019) pueden producir niveles tdxicos de sodio intercambiable en los suelos y provocar

problemas de infiltracion, dispersion de las particulas y pérdida de la estructura.

Se calculd la fuerza ionica para determinar el pHc implicito en la RASaj, ya que es necesario
para obtener la correccion del coeficiente de actividad de la segunda constante de disociacion
del acido carbonico K’z y del producto de solubilidad de la calcita K'c. El coeficiente de
actividad de cualquier ion es a; = y;m;, donde y; es el coeficiente de actividad del ion a; y m;

es la concentracion molar (mol L) (Lopez-Garcia et al., 2016).

La formula para determinar el coeficiente de actividad de cualquier ion en una solucion es la de

Debye-Hiickel: —logy; = 0.51Z21*/2, siendo la fuerza i6nica (I) la Unica variable I =
%Z CiZi%. De acuerdo a la correlacion entre la CE y la |, esta Gltima puede ser determinada a

partir de la CE de cualquier solucion en su relacion funcional I = af (CE), donde o es una
constante que depende de la composicion ionica de las soluciones salinas, y CE es la
conductividad eléctrica experimental. En la Figura 22 se muestra la relacion experimental I =
af (CE) de las aguas del rio San Pedro, (a) para el tramo ER-EM con baja conductividad

eléctrica y, (b) para el tramo MEX-BC, aguas con alta conductividad eléctrica.
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Figura 22. Relacion funcional de la fuerza idnica con la conductividad eléctrica del agua del rio
San Pedro, Nayarit. (a) ER-EM, (b) MEX-BC.
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El valor de a para las aguas con baja CE fue 0=0.0129 y para las de alta CE fue a=0.011. Estas
constantes pueden ser utilizadas para aguas con baja y alta CE, no obstante, la | es Unica para
una composicion determinada, el valor de esta, depende de la concentracion de cada componente
ionico y de su respectiva valencia. Leffelaar et al. (1983) en 50 extractos a saturacion de varios
perfiles de suelos, obtuvieron un coeficiente de a=0.0144, Ponnamperuma et al. (1966) en
extractos de suelos inundados y soluciones electroliticas de fuerza ionica menor a 0.06 mol L™,
el coeficiente fue de 0=0.016 y Lopez-Garcia et al. (2016) en aguas residuales obtuvieron un
a=0.0116. Estos coeficientes de actividad resultaron ser similares a los determinados en el agua
del rio San Pedro, por lo tanto, con la CE es suficiente para obtener una fuerza ionica con alto

grado de aproximacion.

6.3.5 Porcentaje de sodio intercambiable. De acuerdo a las constantes de selectividad de
Gapon utilizadas y las diferentes conceptualizaciones de RAS, se obtuvo el PSlmin y PSImax de
las aguas del rio San Pedro. Para el tramo ER-EM con baja CE los valores maximos de PSI, que
pueden alcanzar las aguas del rio San Pedro al ser aplicadas en los suelos, resultaron por debajo
del 3%. Mexcaltitan con las diferentes RAS su PSI fue de 13.3 2 51.8% y BC de 35.7 a 73.1%.
En el Cuadro 5 se presentan las medias del PSI para cada sitio de muestreo.

Las sales predominantes del agua del rio San Pedro son los bicarbonatos de sodio, calcio y
magnesio, seguidos del NaCl, y cuando existen los procesos de evaporacion aparece el
carbonato de sodio. De acuerdo a Lopez-Garcia et al. (2016), debido a la alta solubilidad de las
sales de sodio, estas se encuentran disueltas ain en condiciones de evaporacion, y el sistema
COs%-HCOs3 podria convertirse en CaMg(COs), lo que aumenta la concentracion del sodio en
las soluciones y a su vez el PSI. Jalali y Ranjbar (2009) al evaluar el efecto de la aplicacion de
aguas sodicas en suelo, reportaron que el PSI aumentd al incrementar los valores de RAS en la
solucion de riego. Elbashier et al. (2016) mencionaron que el PSI del suelo y la RAS son

aproximadamente iguales.

En la Figura 23 se muestra la relacion PSI-RAS para las distintas formulaciones de RAS de las

aguas del rio San Pedro. Se observa que las variaciones del PSI en los suelos dependen de los
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. . -z RSI ., .. .
valores de Kg, si se analiza la relacion K, = Y la relacion de sodio intercambiable RSI =

ﬁ , esta en funcién del sodio intercambiable (SI) y de la capacidad de intercambio
cationico (CIC), y esta Ultima, a su vez depende del contenido de arcillas, o bien, de la textura
del suelo. Por lo tanto, al incrementar la RAS, la magnitud del aumento del PSI estaré en funcion
de la textura, tal como se muestra en la Figura 23, donde el PSlmax corresponde a un suelo

arcilloso, mientras que el PSlInin & un suelo areno-arcillo-limoso.
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Figura 23. Relacion PSI-RAS del agua del rio San Pedro en Nayarit.

Los valores de PSI que pueden alcanzar las aguas del rio San Pedro del tramo ER-EM no
presentan riesgo para la aplicacion en los suelos, sin embargo, Castellanos et al. (2000),
mencionan que algunos suelos pueden presentar problemas de permeabilidad desde un 5% de

sodio intercambiable, en especial si son arcillosos. La zona agricola de la cuenca del rio San
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Pedro se caracteriza por tener suelos cambisol y fluvisol de textura gruesa a media (Bojorquez
et al., 2006), por lo tanto, el PSI sera menor al PSlmax calculado. En la préctica, los valores de
PSI reales en suelo comdnmente resultan ser mayores a los calculados por medio de formulas,
esto se debe a que la solucién del suelo casi siempre posee mayor concentracion de sodio que
el agua de riego. De acuerdo a los valores resultantes para MEX y BC el PSI presenta peligro

para la aplicacion a los suelos y es mayor cuando se utiliza el RAS,; en la ecuacion.

6.3.6 Carbonato de sodio residual. EI CSR indica que los sitios ER al EM y MEX en los
muestreos 1, 3y 4 se clasificaron como agua de buena calidad (<1.25). En el muestreo 2, MEX
se clasifica como condicionada; BC en los cuatro muestreos se clasificd como no recomendable
(Cuadro 5). Los valores positivos indican que existe mayor contenido de CO3%> y HCO3™ que
Ca?" y Mg?*, sin embargo, esta diferencia no fue significativa para restringir el uso de estas
aguas para el riego. En periodo de sequia se obtuvieron valores méas elevados que en el de
lluvias, esto es porque los caudales se reducen y las concentraciones de Ca®* y Mg?* por tener
menor solubilidad que las sales de Na*, precipitan en forma de carbonatos. Dhembare (2012)
menciona que cuando se obtienen valores negativos se deben a que el Ca?* y Mg?* no precipitan
y permanecen en solucion. Castelldn-Gomez et al. (2015) mencionan que las aguas con altos
valores de CSR no son riesgosas si se utilizan en fertirriego, ya que los COs?* y HCO3™ pueden

ser destruidos mediante la adicién de acidos.

6.3.7 Indice de saturacion (IS). En el temporal de lluvias para los sitios ER al EM se obtuvieron
valores negativos, lo que indica que las aguas del rio San Pedro al ser aplicadas en el riego
disolveran CaCOzdel suelo. En periodo de sequia, en el segundo muestreo, en los sitios ER, SPI
y EV el agua mostrd una tendencia a precipitar CaCOs en el suelo, esto sucedio también en el
muestreo 4 desde ER hasta ET, los demas sitios obtuvieron valores negativos. En las aguas de

MEX 'y BC, se obtuvieron valores positivos, a excepcion de MEX en el muestreo 1 (Cuadro 5).

La predominancia de bicarbonatos en las aguas del rio San Pedro sugiere cierto peligro para ser
utilizadas para el riego. De acuerdo a Hannam et al. (2019), las aguas con elevadas
concentraciones de HCOz', tienden a precipitar el calcio en forma de carbonatos, a medida que

se concentra la solucion del suelo. Con base a la solubilidad de las sales de COs*y HCOs, que
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pueden formarse con los cationes mayoritarios en el agua, el CaCOs sera el primero en
precipitar, seguido del MgCOs3, procesos que ocurren de manera general a pH >8.2, por lo que

al aplicar el riego con aguas con este pH habra precipitados.

El IS indica que en el temporal de lluvias las aguas del rio San Pedro disolveran calcita del suelo,
no obstante, en el proceso de evaporacion, los COs* y HCOs™ tenderan a precipitar, tal como en
el periodo de sequia. Lopez-Garcia et al. (2016), mencionan que la precipitacion de la calcita
ocasiona que el Ca?" deje de participar en el complejo de intercambio, y tome mayor
participacion el Na*. La presencia del Na* en el complejo de intercambio catiénico influye de
manera determinante en las propiedades fisicoquimicas del suelo, ya que alto contenido de este

ion en el agua eleva considerablemente el PSI y este a su vez el pH.

6.4 CONCLUSIONES

El agua del rio San Pedro en Nayarit del tramo El Rosarito (ER) hasta EI Mezcal (EM) fue de
tipo sodico-calcico-magnésico-bicarbonatada y presentan mayor alcalinidad (pH>7); son de
baja conductividad eléctrica por el poco tiempo de permanencia, la insolubilidad de los
minerales silicatados de la Sierra Madre Occidental y la ausencia de fuentes de contaminacion
significativas; son de buena calidad para el riego de cultivos. En el tramo MEX-BC fue
clorurada-sodica por la mezcla con el agua de intrusion marina y no son aptas para Su uso
agricola.

El CSR vy el indice de saturacion indican que estas aguas tienden a precipitar CaCO3 cuando
ocurre el proceso de evaporacion y en la temporada de sequia. Los suelos agricolas del area
estan formados por sedimentos aluviales del rio San Pedro, por lo tanto, en longitud de tiempo
geoldgico-historico los perfiles pedogeoquimicos de los suelos se enriquecen de manera

constante con calcita microscopica.
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7. CAPITULO Il. CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES DE SALINIDAD
POR MEDIO DEL EXTRACTO DE SATURACION Y SU RELACION CON EL
EXTRACTO SUELO-AGUA 1:5 EN SUELOS DE LA LLANURA DEL RIiO SAN

PEDRO, NAYARIT, MEXICO.

RESUMEN

La llanura del rio San Pedro, de formacion fluvio deltaica, es una de las areas costeras que fueron
afectadas por la intrusion marina durante la Gltima glaciacién. En esta region, la agricultura es
la principal actividad econémica, sin embargo, las practicas agricolas intensivas, su pasado
geoldgico, la actual interaccion con el sistema marino y el transporte de sales a través de los
sedimentos y aguas, hacen que esta zona sea susceptible a la salinizacion de los suelos. Con el
objetivo de caracterizar la salinidad del area agricola de la llanura del rio San Pedro, se hicieron
dos muestreos de suelos en 91 sitios en un periodo de dos afios. Se tomaron muestras de 0.0 a
0.3 myde 0.0 acada 0.1 m hasta profundidades de 1 my 3 m. Se recolectaron 50 muestras de
agua freatica. Se obtuvieron extractos de saturacion (1: fsat) de las muestras de suelos y con la
finalidad de establecer una metodologia mas simple para evaluaciones futuras de la salinidad
sobre esta llanura, se realizaron extractos en relacion 1:5 suelo-agua. A los extractos de suelo y
aguas freaticas, se les determind el pH, CE, cationes y aniones mayoritarios, se calculd la

relacion de adsorcion de sodio en su formulacion original y ajustada (RAS,,, RASy;) Y el
porciento de sodio intercambiable (PSI). El pH, CE y RAS,, del agua freética estuvieron dentro
de los intervalos de 6.94-8.37, 199-4660 uS cm™ y 0.16-32.30 (mmol. L™1)Y2, mientras que en
los extractos de saturacion entre 4.81-8.58, 0.08-72.4 dS m™ y 0.11-33.09 (mmol. L*)¥?
respectivamente. Los problemas de salinidad en la zona de estudio estan estrechamente
relacionados con la intrusion de sales provenientes del sistema marino, los modelos predictivos
para la evaluacion de la CE y RAS,, a partir del extracto en relacion 1:5 fueron CE;.gsqr =
6.435CE;.5 (R*=0.95) Y RAS,r(1.05at) = 1.556RAS,r(1.5) (R?=0.83). La relacién funcional
CEi.0sq: = 6.435CE; . puede ser utilizada para la medicidn de este parametro, sin embargo, se
recomiendan trabajos adicionales para aumentar la precision en la evaluacion de la sodicidad a

partir del extracto 1:5.

Palabras clave: Agua freatica, RAS ajustado, PSI, sodicidad, origen de suelos salinos.
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SUMMARY

The San Pedro river plain, formed by fluvium deltaic, is one of the coastal areas that were
affected by marine intrusion during the last glaciation. In this region, agriculture is the main
economic activity, however, intensive agricultural practices, its geological past, the current
interaction with the marine system and the transport of salts through sediments and waters, make
this area susceptible to the soils salinization. With the objective of characterizing the salinity of
the agricultural area of the San Pedro river plain, two soil samplings were made at 91 sites in a
two-year period. Samples of 0.0 to 0.3 m and 0.0 to every 0.1 m were taken down to depths of
1 mand 3 m. 50 groundwater samples were collected. Saturation extracts (1: Osat) were obtained
from the soil samples and in order to establish a simpler methodology for future evaluations of
salinity on this plain, extracts were made in a 1: 5 soil-water ratio. In total 928 soil extracts and
50 phreatic water samples were obtained, the pH, EC, major cations and anions were
determined, the sodium adsorption ratio was calculated in its original and adjusted formulation
(SAR,,, SAR,;) and the exchangeable sodium percentage (ESP). The pH, EC and SAR,, of the
groundwater were within the ranges of 6.94-8.37, 199-4660 pS cm™ and 0.16-32.30 (mmol. L°
12 ‘while in the saturation extracts between 4.81-8.58, 0.08-72.4 dS m™* and 0.11-33.09 (mmol.
L)Y respectively. The salinity problems in the study area are closely related to the intrusion
of salts from the marine system, the predictive models for the evaluation of EC and SAR,,,- from
the extract in a 1:5 ratio were ECj.gsq = 6.435EC;.s (R?=0.95) vy SARor(1:05at) =

1.5565A4R - (1:5) (R?=0.83). The functional relationship ECy.gsqr = 6.435EC;.5 can be used for

the measurement of this parameter, however, additional work is recommended to increase the

precision in the evaluation of sodicity from extract 1:5.
Key words: groundwater, adjusted SAR, ESP, sodicity, origin of saline soils.

7.1 INTRODUCCION

A nivel mundial, existen mas de 800 millones de hectareas de suelos afectados por altas
concentraciones de sales (Sonmez et al., 2008; Narvaez et al., 2014; Fathizad et al., 2020). Estos
se encuentran comdnmente en regiones aridas y semiaridas (Bless et al., 2018; Fathizad et al.,
2020; Zhang et al., 2020), sin embargo, también se presentan en zonas himedas y semihimedas
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de regiones costeras, donde la entrada de agua de mar a través de estuarios, rios y aguas
subterraneas, salinizan los suelos a gran escala (Zhou et al., 2011; Zhang et al., 2016; Xian et
al., 2019).

La presencia de elevadas concentraciones de sales en el suelo impacta seriamente en la
agricultura (Aringhieri, 2010; Boulbaba et al., 2012; Zhang et al., 2015). Si bien, la salinizacion
del suelo puede reducir la productividad de los cultivos, las practicas agricolas intensivas pueden
ser en si mismas una fuente de aumento de la salinidad (Qadir et al., 2007; Litalien y Zeeb,
2020). En general, los problemas de salinidad incluyen el incremento del estrés osmotico, lo que
afecta en una menor absorcion de agua por las plantas y un crecimiento y desarrollo limitado,
lo cual repercute en el rendimiento (Swanhart et al., 2014; Butcher et al., 2016; Hnilickova et
al., 2017; Minhas et al., 2020). Ademas, cuando la fase de intercambio del suelo se satura con
sodio, esta situacion conduce a la dispersion de los coloides del suelo y a la alcalinizacion,
modificando de forma negativa las propiedades fisicoquimicas del suelo (Frenkel et al., 1978;
Qadir y Shubert, 2002; Burger y Celkova, 2003; Van de Craats et al., 2020).

7.1.1 Origen de los suelos salinos (acumulaciones de sales)

La fuente de sales en suelos y aguas es el intemperismo geoquimico de rocas y minerales que
conforman el estrato superior de la corteza terrestre. Este proceso espontaneo rompe los enlaces
entre elementos quimicos de los minerales primarios, dando lugar nuevas combinaciones en
forma de minerales secundarios, tipos de 6xidos, compuestos mas simples, incluso sales simples
(Egorov y Kovda, 1973; Suarez y Jurinak, 2012). No obstante, la meteorizacion de los diferentes
tipos de rocas rara vez forman suelos afectados por sales in situ, generalmente la acumulacién
ocurre en regiones que reciben sales de otras areas, siendo el agua el principal transportador
(FAO, 1988).

En condiciones naturales, los suelos salinos se forman en regiones donde la evaporacion de la
superficie y en particular del agua freatica, predomina sobre el drenaje. Se debe sefialar que el
nivel fredtico juega un papel esencial, si este se encuentra a una profundidad considerable, la
salinizacion del suelo no ocurrira a pesar de la sequedad del clima, esta solo se produce bajo

condiciones geomorfologicas y de relieve especificas (Kovda et al., 1973; Herrero et al., 2015).
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En este sentido, la salinidad esté altamente relacionada con tierras bajas o depresiones (Herczeg
et al., 2001; Miller y Brierley, 2011; Suarez y Jurinak, 2012; Moore et al., 2017) que estan
limitadas total o parcialmente por cadenas montafiosas o tierras altas, donde, el transporte de
sales por medio del agua ha ocurrido desde tiempos geoldgicos relacionados a la formacion de
las montafias circundantes y la depresion (Kovda et al., 1973; Miller y Brierley, 2011;
Chernousenko y Kurbatskaya, 2017). Sin embargo, la salinizacién contemporanea solo ocurre
cuando los factores descritos anteriormente, se encuentran en combinacion con un nivel freatico
alto y un drenaje natural nulo o deficiente. Bajo estas condiciones, en climas secos, las aguas
fredticas de 1 a 3 m de profundidad estan sujetos a una intensa evaporacion que conduce al
desarrollo de procesos de acumulacion de sales en suelos (Kovda et al., 1973; George et al.
1997; Ali et al., 2000; Wu et al., 2014; Barrett-Lennard et al., 2016), no obstante, cuando el
nivel freatico esta cerca de la superficie con un drenaje adecuado, este proceso no ocurrira
(Kovda et al., 1973).

Otro aspecto que influye en la salinidad del suelo es la cobertura vegetal, una amplia cobertura
de plantas reduce la evaporacién del agua freatica desde la superficie del suelo, las raices
mejoran la estructura del suelo incrementando la porosidad no capilar, enriquecen el suelo con
humus y absorben agua a través de la transpiracién reduciendo la salinizacién del horizonte
superficial, no obstante, al destruir la cobertura de plantas, la evaporacién de la superficie
incrementa y los suelos salinos se forman rapidamente (Kovda et al., 1973; Qadir y Oster, 2002;
Fernandez-Buces et al., 2006; Xia et al., 2019).

7.1.2 Clasificacion de suelos salinos

En el estudio de los suelos afectados por sales se incluyen los problemas de salinidad y
sodicidad, un suelo salino es aquel que contiene suficientes sales solubles en la zona radicular,
para perjudicar el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Patel et al., 2002; Eldeiry y Garcia,
2011; Shahid y Rehman, 2011; Eldeiry y Garcia, 2012). En cambio, las condiciones de sodicidad
ocurren cuando la presencia de sodio es elevada en comparacion con las concentraciones de
calcio y magnesio (Qadir et al., 2007; Litalien y Zeeb, 2020), estas pueden presentarse incluso
cuando la concentracion total de sales es baja. En este sentido, los suelos afectados por sales se

clasifican en suelos salinos, a aquellos que tienen una conductividad eléctrica en su extracto a
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saturacion (CEj.es) mayor a 4 dS m™, comlnmente un pH<8.5 y un porciento de sodio
intercambiable (PSI) menor a 15%; suelos sddicos con una CE.es<4 dS m™, usualmente un
pH>8.5 y un PSI>15%; y suelos salino-sodicos donde la CE.¢>4 dS m, generalmente un
pH<8.5 y un PSI>15% (Richards, 1990; Qadir y Shubert, 2002; Otero et al., 2007).

No obstante, debe sefialarse que, el rendimiento de la mayoria de los cultivos se reduce a esta
CEj.0sat (Shrivastava y Kumar, 2015), y el umbral del PSI>15%, va a depender de la mineralogia
de cada suelo en particular. En aquellos de textura fina, desde un PSI>5% puede afectar
negativamente sus propiedades fisicas (Mclntyre, 1979; Sumner et al., 1998; Qadir y Shubert,
2002; Zhu et al., 2019).

7.1.3 Evaluacion de los suelos salinos

Los métodos de andlisis de suelos, para medir la salinidad, estan basados en la medicién de la
conductividad eléctrica y los iones solubles de un extracto acuoso de suelo (Campbell et al.,
1949; Richards, 1990; Slavich y Petterson, 1993; Qadir et al., 2006). El analisis de los iones
solubles proporciona una determinacién precisa del contenido total de sales, asi como de
cationes y otras propiedades de soluciones salinas como la presion osmética, y a la vez, es
posible determinar la relacion de adsorcion de sodio (RAS) y PSI para la evaluacion de la
sodicidad (Richards, 1990).

Dentro de los extractos acuosos, las relaciones mas utilizadas en la literatura cientifica son la
extraccion en pasta saturada y las relaciones suelo-agua 1:1, 1:2 y 1:5 (Hogg y Henry, 1984;
Shirokova et al., 2000; Sonmez et al., 2008; Suarez y Jurinak, 2012). Generalmente en los
extractos acuosos se encuentran fundamentalmente los iones Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CO3%", HCO3"
, CI, SO4* (Burger y Celkova, 2003; Wu et al., 2014; Butcher et al., 2016); y en menor cantidad:
B3, Sr¥*, Li*, SOs%, Rb*, Mn?*, Ba?* y A",

La extraccién en pasta saturada, es considerada como el mejor indicador en la respuesta de la
planta a la salinidad comparada con otras relaciones suelo-agua (Zhang et al., 2005; He et al.,
2013; Callaghan et al., 2016). La principal ventaja que presenta, es que el porcentaje de

saturacion esta relacionado con los distintos valores de la humedad de campo, la concentracién
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de sales en el extracto a saturacion tiende a ser la mitad de la concentracion de sales a capacidad
de campo y casi una cuarta parte de la concentracion en el punto de marchitez permanente
(Richards, 1990; Slavich y Petterson, 1993; Zhang et al., 2005). No obstante, este método resulta
tedioso, dificil, consume mucho tiempo y se requiere de habilidad y experiencia para alcanzar

el punto de saturacion.

Por otra parte, las relaciones suelo-agua a mayor contenido de humedad, tienen la ventaja de ser
mas rapidos y faciles de preparar, sin embargo, entre sus desventajas, se encuentran gue no estan
relacionados con los contenidos de humedad de campo (Khorsandi y Yazdi, 2007; Suarez y
Jurinak, 2012; He et al., 2013; Kargas et al., 2018), por tener mas agua, extraen mayores
cantidades de las sales menos solubles como el yeso y la calcita, y para poder evaluar la
respuesta de las plantas en estos extractos, es necesario convertir los resultados obtenidos a su
equivalente en el extracto a saturacion (Slavich y Petterson, 1993; Sonmez et al., 2008; Herrero
et al., 2015; Monteleone et al., 2016). Estos factores de conversion que relacionan ambos
extractos son, en si, modelos experimentales que deben ser desarrollados para cada region en
particular, debido a las diferencias en tipos de sales, textura y condiciones de los suelos en otras
zonas (Hogg y Henry, 1984; Khorsandi y Yazdi, 2007; Hossain et al., 2020). No obstante, una
vez obtenidos estos modelos, es posible utilizar el extracto suelo-agua que ya ha sido

correlacionado con el extracto a saturacion para evaluar la salinidad de los suelos.

7.1.4 Llanura de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit

La cuenca del rio San Pedro se encuentra sobre las provincias fisiograficas Sierra Madre
Occidental (SMO) y Llanura Costera del Pacifico (LICP) en el estado de Nayarit, México
(Figura 1). Abarca un &rea de drenaje de 29,300 km? (Curray et al., 1969), con una longitud del
rio de 255 km desde su nacimiento aproximadamente a 3000 m sobre el nivel del mar (msnm)
en la SMO, hasta desembocar en el océano Pacifico. El gasto medio anual del rio San Pedro es
de 2,692.83 Mm?® y acarrea anualmente 2.83 Mm? de sedimentos hacia sus areas de deposicion
sobre la plataforma continental y su llanura deltaica (Lanza et al., 1996), la cual, tiene una

elevacion que oscila desde 1 a 27 msnm.
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En la LICP, se encuentra el &rea agricola de la cuenca sobre las coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator) 13N 24349-24344 y 13N 24250-24045, datum WGS84. Su morfologia
refleja que los suelos se formaron a partir de la sedimentacién del rio San Pedro, conjuntamente
con todos los afluentes que han tenido cauces transitorios en su deriva hacia su desembocadura
en el mar. Estos procesos de sedimentacion han venido ocurriendo por lo menos desde una

longitud de tiempo geoldgico considerado como Mioceno-Pli-Pleistoceno.

De acuerdo a Gonzalez et al. (2009), el transporte de materiales dio origen a tres sistemas de
topoformas: la llanura deltaica, marismas con lagunas costeras y barras paralelas de antiguas
lineas de costa. De acuerdo a Bojorquez et al. (2006), la llanura deltaica involucra la llanura de
inundacion actual y tres niveles de terraza: la llanura fluvial superior que ya no esta sometida a
la accion periddica fluvial con alturas mayores de 10 msnm, el segundo nivel es la llanura fluvial
intermedia con influencia fluvial de desbordes extraordinarios, tiene de 5a 10 msnm, y el tltimo
nivel de terraza es la llanura fluvial baja, la cual, es una zona de transicion entre el sistema
continental y el marino, presenta inundacion temporal por influencia fluvial de los rios y del

mar por efecto de la marea.

Las marismas con lagunas costeras y las barras paralelas de antigua linea de costa, son el
resultado de la progradacion del litoral después de la rapida elevacion del nivel de mar hace
18,000 afios hasta hace 7,000 afios aproximadamente; en los Gltimos 7,000 afios disminuyé la
velocidad de la transgresion, hasta alcanzar la primera estabilizacion de la linea de costa
aproximadamente 4,750-4,500 afios AP (antes del presente), la cual ocurrio a unos pocos
kilometros tierra adentro de la actual playa, bordeando los sistemas lagunares. A partir de este
momento, la linea de costa presentd un comportamiento regresivo deposicional (Curray et al.,
1969).

La composicion idnica de las soluciones electroliticas (aguas y suelos) y la mineralogia de los
suelos agricolas de la cuenca, son debidas a los procesos de intemperismo de las rocas de la
SMO, y en las proximidades de la costa, lagunas y estuarios a la intrusion marina. La SMO es

una provincia ignea silicica cuyos materiales erosionados y transportados hacia las zonas de
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deposicién de la llanura, estan compuestos principalmente por fragmentos de riolitas, granos de
feldespatos de cuarzo y plagioclasa y fragmentos de toba cementada (Cisneros, 2011).

La composicion félsica de la SMO proporciona al agua superficial del rio San Pedro una baja
mineralizacion con CE de 131 a 367 uS cm™, son aguas sodico-calcico-magnésico-
bicarbonatadas (Na-Ca-Mg-HCOg), no obstante, al atravesar las marismas con lagunas costeras
y barras paralelas, mezclan sus aguas con las del océano elevando considerablemente su CE, en
esta region se encuentra entre 2.53 y 43.82 dS m™ (Martinez et al., 2020). Por lo tanto, es de
esperarse que el agua de la cuenca al salir de los cafiones y fallas de la SMO forme un nivel
freatico de baja mineralizacion, que, se ir4 incrementando en su transcurso hacia su
desembocadura de acuerdo al clima, relieve, drenaje, composicién mineraldgica de los suelos y
rocas, a la mezcla de sales provenientes del sistema marino y a las actividades antropogénicas.
En este sentido, la vegetacion natural de la LICP ha disminuido en un 30% del afio 1973 al 2000,
incrementando principalmente el &rea agricola (Berlanga et al., 2010), lo cual involucra una

intensificacion de los procesos de salinizacion que ocurren en los suelos.

La afectacion por sales en los suelos de la llanura esta estrechamente relacionada con los niveles
geomorfoldgicos (Bojorquez et al., 2006), asi en la llanura deltaica alta e intermedia no existen
problemas por salinidad o sodicidad, en el nivel mas bajo con influencia marina actual, los
suelos manifiestan un contenido relativamente alto de sales y sodio intercambiable (Bojorquez
et al., 2007), mientras que en las barras paralelas hay problemas serios en la salinidad
(Bojorquez et al., 2008). Por lo tanto, puede inferirse que, en esta llanura, el sistema marino es

el principal responsable de la presencia de suelos salinos.

Los objetivos del presente estudio fueron caracterizar la salinidad del area agricola de la llanura
deltaica del rio San Pedro, establecer las propiedades de las soluciones de la llanura, asi como
desarrollar las relaciones entre el extracto a saturacion y el extracto 1:5 suelo-agua para evaluar

la salinidad de los suelos de esta region.

7.1.5. Conceptualizaciones tedricas

En las diferentes condiciones de humedad, las soluciones acuosas que se tienen en los suelos y

aguas; los iones presentes en estas soluciones son: Ca?*, Mg?*, Na*, K*, COs?>, HCOs', Cl' y
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SO.% en diferentes concentraciones. De acuerdo con la ley de la disociacion electrolitica estas
soluciones son electro neutrales, es decir: Xn*=Xn" (LOpez-Garcia et al., 2016). En las
soluciones, los iones que participan en el intercambio cationico son Na*, Ca?*y Mg?*, el ion K*
por presentar pequefias cantidades en la solucidn no se considera. La superficie de adsorcion en
los suelos es el complejo de intercambio catidnico, que por lo comun se representa con (X), o

sea es un macroanion con cualquier valor unitario, y generalmente se establece como (Zn’).

Para obtener el PSI y la RAS, en condiciones de equilibrio se tiene que establecer la reaccion
de intercambio cationico entre iones polivalentes, de acuerdo a Sposito y Mattigod (1977) el

esquema de intercambio cationico es el siguiente:
1 1
X(Mp1 +—(M3) 2 X(Mz)1 +—=(My)
n m m N

Donde: X es el complejo de intercambio catidnico (CIC), n es la valencia del ion M1y mes la
valencia de ion M. Esta ecuacion general de intercambio cationico es de equilibrio quimico
estequiométrica y heterogénea para iones polivalentes, y se utiliza para el sistema Na-Ca que,
de acuerdo con la ley de accion de masas se establece como sigue:

1 XNa (Cq2+)/?
XCai; + Na* 2 XNa+ =Ca?t 6 K; = 2
3 < 2 ¢~ " XCai (Cna+)
2

. XN C . . .
Y enseguida obtenemos XCaa = Kg CNa+ ; donde XNa es la cantidad de iones de sodio Na*
1 ca2+
2

adsorbidos y XCaz es la cantidad de iones de Ca?* adsorbidos, ambos expresados en cmol Kg*
2

de suelo; Cy,+ Y Ccaz+ SON la concentracion de los iones Na* y Ca?* respectivamente en la
solucidn del suelo expresadas en mmol L; y K es la constante de selectividad idnica de Gapon

expresada en (mmol L)%, |a cual debe determinarse para cada suelo.

En particular, en otro aspecto, si se asume que el ion magnesio es semejante al ion calcio, en

cuanto a que posee dos cargas positivas (Mg?*) y que es igualmente efectivo en desplazar iones
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de sodio (Na*) del complejo de intercambio cationico, y si ademas, se considera que los iones
predominantes en las soluciones de los suelos son Na*, Ca?*y Mg?* (Sposito y Mattigod 1977;
Jurinak et al., 1984); entonces, la ecuacion de intercambio cationico adquiere la siguiente

expresion:

XNa Cna*
RSl = —— = K;RAS =K
CIC — Xna ¢ ¢ \/CC32+ + CMg2+
2

RSI es la relacion de sodio intercambiable; K es la constante de selectividad ionica de Gapon;
CIC es la capacidad de intercambio catiénico en cmol Kg™? de suelo; y RAS es la relacion de
adsorcion de sodio, aqui; las concentraciones de los iones estan expresadas analiticamente en
mmolc L™ (Jurinak et al., 1984; Endo et al., 2002; Lopez-Garcia et al., 2016).

Para predecir el nivel del porciento de sodio intercambiable que se desarrolla en los diferentes

suelos se utilizaron las siguientes ecuaciones:

[ _ XNa 100
~CIC
RAS — CNa"’
JCC32+ + Cypgz+
2
XNa
RS]=———
CIC — Xng

Resolviendo estas ecuaciones se obtiene la ecuacion generalizada para predecir el porciento de

sodio intercambiable (PSI), que esta expresada de la siguiente forma:

_ KgRAS100

PSI = —
1+ KGRAS

De ahi que entonces, la RAS de las soluciones del suelo en condiciones de saturacion puede

utilizarse para estimar el PSI del suelo (Seilsepour et al., 2009). Esta ecuacion ha sido adoptada
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por la comunidad cientifica y se ha utilizado en trabajos experimentales de diferentes areas del
mundo, reportando los resultados obtenidos utilizando la relacion entre PSI 'y RAS (Paliwal y
Gandhi, 1976; Shainberg et al., 1980; Frenkel y Alperovitch, 1984; Endo et al., 2002; Evangelou
y Marsi, 2003; Kopittke et al., 2006; Seilsepour et al., 2009).

7.1.5.1 Relacién de adsorcion de sodio original (RAS,,)

CNa+
Cca2++Cyg2+
2

RAS,, =

Como se menciond anteriormente, esta ecuacion deriva de la ecuacion de intercambio cationico
entre Na*y Ca®*, se incluye el ion Mg?* a la ecuacion considerando que tiene un comportamiento
fisicoquimico similar al Ca?*, esto por poseer la misma carga ionica y tener actividad en el
complejo de intercambio cationico (Richards, 1990). Sin embargo, se debe sefalar que las
propiedades fisicoquimicas inherentes al ion magnesio son diferentes a las de calcio, durante los
procesos de migracion de sales el ion magnesio se asocia con compuestos aniénicos de mayor
solubilidad, tales como MgCOs y MgSO., mientras que el Ca** es muy comin que precipite
como CaCOs; y CaSOs, por lo tanto, cuando esto se presente, las sales de Mg?* seguiran

disociadas.

Esta situacion es una limitante de la formulacion de RASo, ya que no se consideran las
variaciones de las concentraciones de Ca?* por su precipitacion en elevada alcalinidad pH>8.2,
lo cual, es muy comun en suelos afectados por sales. Por ello, la RAS, durante la practica de
manejo, ha adquirido diferentes formulaciones tales como RAS ajustado (RAS,;) y RAS
corregido (RAS.,.). En este trabajo con la finalidad de obtener valores extremos de PSl,,.x Y

PSI,in; se han utilizado formulaciones de RAS, y RAS,;.

7.1.5.2. Relacion de adsorcion de sodio ajustada (RAS ;)

RAS,; = —22_[1 + (8.4 — pH,)]

Cca2++Cpg2+
2

Esta formulacion de RAS toma en cuenta las distintas disponibilidades del ion calcio (Ca?*) en
las soluciones de los suelos debido a los procesos de disolucién y de precipitacion de la calcita
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CaCO:s. El pH=8.4 se refiere al pH que aproximadamente tiene un suelo no sodico en equilibrio
con la calcita CaCOa. El término (8.4 — pH,.) es el indice de saturacion de Langelier, indica la
tendencia de los iones HCOz3™ a precipitar en el suelo en forma de CaCO3, pH.. es el pH teorico
que esta en equilibrio con la calcita CaCO3 (Langelier, 1936; Bower et al., 1965; Pratt y Bair,

1969), y este se define como sigue:

pHc = (pK; — pK¢) + pCa + pAlk

Los ultimos términos son los logaritmos negativos de la concentracién molar del calcio (pCa) y
de la concentracion equivalente titulable de (CO3~ + HCO3) (pAlKk) respectivamente; mientras
que pK; y pK¢ son los logaritmos negativos de la segunda constante de disociacién del H.COs
y de la constante de solubilidad de la calcita CaCOz respectivamente; ambas constantes
corregidas por la fuerza iénica. Los valores para (pK’, — pK;) estan basados en la siguiente
ecuacion, en donde el ultimo termino presenta la correccion de Debye y Huckel para la fuerza
ionica () (Bower et al., 1965; Pratt y Bair, 1969; Bajwa et al., 1983; Ayers y Westcot, 1987).

42 N (W2
1+2(WY2%2 14 1.45(wW1/?

pK, — pK. = {2.0269 + [0.5092 <
El nimero 2.0269 es la diferencia entre pK;, y pKg; de tal manera que si se utilizan como

constantes los siguientes valores para la segunda constante de disociacion del H,COs pK, =

(H*)(C0%) —11 o : 12—
—co- — — 47x107"" y para el producto de solubilidad de la calcita K. = [Ca“*][CO57] =
3

5.0x10~?, entonces se obtiene el valor arriba sefialado.

El concepto de fuerza idnica se ha considerado, que esta bien establecido en el estudio de la
fisico-quimica de los electrolitos. Con la determinacién de la fuerza i6nica se nos da la
posibilidad de calcular las actividades de los diferentes iones y sales en presencia de otros
electrolitos. La fuerza ionica (1) de una solucion electrolitica expresa una medida de la

intensidad del campo eléctrico de una solucion determinada y se define de acuerdo con la
. . .z 1 .y . ..
siguiente ecuacion p = EZCiZiZ; donde C; es la concentracién molar de cada ion en la solucion

y Z; es la valencia de cada ion. Entonces de acuerdo con esto, se requiere conocer las
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concentraciones particulares de todos los iones en la solucion para poder obtener los valores de
(1) de cada muestra de solucién (Lopez-Garcia et al., 2016). Aqui es necesario mencionar que

se ha obtenido la fuerza id6nica estequiométrica, es decir: u=%ZM]-Z]-2, donde, M; es la

concentracion estequiomeétrica de cada ion (M;); y Z; es la valencia de cada ion (n®).

7.2 MATERIALES Y METODOS
7.2.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra sobre la llanura deltaica del rio San Pedro, entre las coordenadas
UTM 13N 24349-24345 y 13N 24249-24046, datum WGS84, en Nayarit, México (Figura 24).
En el &rea predomina el clima célido subhiimedo con temperatura media anual entre 26 — 28°C,
la precipitacion total anual promedio es de 1259.1 mm de julio a octubre, y estas precipitaciones
se encuentran superadas por la evaporacion total anual promedio de 1753.3 mm. Las principales
actividades economicas son la pesca, acuicultura, ganaderia y la agricultura, esta Gltima, ocupa
una superficie de 125,856 ha, de las cuales, el 85% son superficies de riego (Bojérquez et al.,
2006; INEGI, 2017; Clicom, 2020).

440000 450000 460000 470000 480‘000 490IDDO 520000

Grupos de suelos del area de estudio

<
1 Cambisol ® 30 cmmuestreo 1 @ %
g. 1 Fluvisol O 30 cm muestreo 2 %,‘%
8| [ Solonetz ®  |m muestreo | 3%
B [uvisol ~ 1m muestreo 2 e
g | E Barras paralelas + 3 m muestreo |
% B Marismas y lagunas 4 3m muestreo 2
o~

— Rio San Pedro 4
Afluentes 194739 o

2430000
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,,,,,,,
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Figura 24. Sitios de muestreo de suelos en la llanura del rio San Pedro, Nayarit.
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Los principales grupos de suelos en el area agricola son los Luvisol, Cambisol, Fluvisol, Fluvisol
con propiedades de Solonchak y Solonetz (Bojorquez et al., 2006); siendo el frijol, maiz, sorgo,

tomatillo, tabaco y papayo los cultivos registrados en las areas muestreadas.

7.2.2 Muestreo de suelos y aguas

Se realiz6 un muestreo en junio de 2017 y otro en junio de 2018 durante el periodo mas seco
del afo, previo al temporal de lluvias. Cada sitio de muestreo fue georreferenciado usando un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) con sistema de coordenadas UTM. En el primer
muestreo se establecieron 42 sitios de muestreo, en 30 sitios se tomo una muestra de suelo de
30 cm de profundidad, en ocho sitios se tom6 muestra cada 10 cm hasta 1 m de profundidad y
cuatro sitios cada 10 cm hasta la profundidad de 3 m (Figura 24). Se tomaron muestras de agua
freatica dentro de las mismas areas del muestreo de suelo que contaban con pozo de agua, en
total se recolectaron 21 muestras. Para el segundo muestreo se establecieron 49 sitios de
muestreo de suelos a las mismas profundidades que el primero, 37 sitios de 30 cm, 8 sitios de 1

m y 4 sitios de 3 m. Se recolectaron 29 muestras en pozos de agua freatica.

7.2.3. Preparacion de las muestras y andlisis

Las muestras de suelos se secaron al aire y se tamizaron por medio de una malla de 2 mm, se
prepararon pastas saturadas y mezclas de suelo-agua en relacion 1:5 para proceder a la
extraccion de sales de acuerdo al Manual 60 (Richards, 1990). Para los extractos a saturacion se
utilizaron 400 g de suelo, mientras que, en los extractos en relacion suelo-agua 1:5 se utilizaron
50 g de suelo y 250 mL de agua destilada. En total se obtuvieron 928 extractos de suelo y 50

muestras de agua freatica.

A las muestras de suelos (n=464) se les determiné la textura por el método de Bouyoucos,
mientras que a los extractos y muestras de agua freatica, se les determind el pH con un
potenciémetro Orion Star, modelo A211; CE en dS m™ en un equipo OAKTON modelo CON
700, por el método conductimétrico; Ca?* y Mg?* por titulacion volumétrica con EDTA; Na*y
K* por flamometria en un equipo Cole-Parmer, modelo 360; HCO3 y CO3? por titulacion
volumétrica con H.SO4; CI- por titulacion volumétrica con nitrato de plata; y SO4% por el método

turbidimétrico, en un espectrofotometro SPECTRO modelo 23RS de Labomed, Inc. Los
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cationes y aniones determinados se expresaron en mmolc L. Los anélisis se realizaron por

triplicado de acuerdo a la metodologia de la American Public Health Association (APHA, 2012).

Se calculd la relacién de adsorcion de sodio en su ecuacion original (RASor) y ajustada (RASaj),

y el PSI maximo, medio y minimo que pueden adquirir los suelos se calculé mediante la

KGRAS100

ecuacion de Gapon (PSI = " RAS). Las constantes de selectividad i6nica utilizadas fueron
G

Ks=0.0072444, Kc=0.0118610 y Ks=0.0168999, que corresponden a un suelo areno-arcilloso-
limoso, arcilloso-limoso y arcilloso, respectivamente (Ldopez-Garcia et al., 2016). Se
desarrollaron los modelos experimentales predictivos de las propiedades de las soluciones de

los suelos, aguas y entre los extractos a saturacion (1:0sat) y los extractos en relacion suelo-agua

1:5.

7.2.4 Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo y prueba de normalidad para observar el
comportamiento de cada una de las variables. No se obtuvo una distribucion normal, por lo
tanto, se procedio a realizar la prueba U de Mann-Whitney (0=0.01) para comparar cada variable
de los extractos de saturacion con los extractos en relacion suelo-agua 1:5. Para evaluar la
posible relacién lineal de variables entre ambos extractos, se utilizaron modelos de regresion
lineal simple, donde, los resultados del extracto en relacion suelo-agua 1:5 fueron la variable
independiente (X) y los resultados del extracto de saturacion fueron la variable dependiente
(Yes = mXy:5).

7.3 RESULTADOS Y DISCUSION
7.3.1 Caracterizacion de la salinidad de la llanura deltaica del rio San Pedro
7.3.1.1 Agua freatica

Las descargas continuas de agua de la cuenca del rio San Pedro al salir de los cafiones y fallas
de la SMO, saturan los espesores sedimentarios de la Ilanura deltaica con aguas de baja
mineralizacion. De acuerdo a los sitios de muestreo méas cercanos a la zona montafiosa de la
SMO, la CE es del orden de 199 a 473 puS cm™ y aumenta en su trayectoria hacia las partes bajas

de la llanura, especialmente en las zonas de intrusion de sales provenientes del océano cercanos
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a los sistemas lagunares (Figura 25a). De manera general, existe una tendencia del aumento de
la salinidad del agua en los sitios con un nivel fredtico méas cercano a la superficie, en los sitios

muestreados, el nivel freatico se encontro entre 1.9 y 5.0 m de profundidad (Figura 25b).

El pH y la CE se presentaron dentro del rango 6.94-8.37 y 199-4660 uS cm™ respectivamente,
de acuerdo a la clasificacion de Richards (1990) el 66% de las muestras fueron de salinidad baja
a media (0-750 uS cm™) mientras que el resto de salinidad alta a muy alta (750-5000 uS cm™).
Con base a su composicion ionica, el 86% de las muestras de aguas freaticas presentaron una
composicion bicarbonatada con una CE maxima de 1913 pS cm™, en el 14% el CI- fue el anién
predominante alcanzando una CE maxima de 4660 uS cm™. Esto se encuentra estrechamente
relacionado con la composicion idnica de las aguas superficiales del rio San Pedro, en las cuales,
predomina el anion bicarbonato y cerca de su desembocadura son mezcladas con aguas salinas

provenientes del sistema marino, convirtiendolas en cloruradas-sddicas (Martinez et al., 2020).
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Figura 25. Distribucién de la CE de las muestras de agua freatica (a), se utilizd el método
geoestadistico Kriging de interpolacion predictiva en el software ArcMap 10.3 de ArcGis; (b)

relacion entre la CE con la profundidad del nivel freatico.

En la Figura 26ay 26b se presenta la composicion idnica 'y CE promedio de los sitios con aguas
fredticas y superficiales bicarbonatadas de la cuenca del rio San Pedro, donde, puede observarse
que ambos tipos de agua estdn muy cercanos en cuanto a composicién, y no presentan una

salinidad alta.
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Figura 26. Composicion iénica'y CE promedio de las aguas freaticas (a) y superficiales de tipo
bicarbonatadas (b; Martinez-Rodriguez et al., 2020).

Por lo general, la medicion de la CE se utiliza como un parametro que indica la intensidad de
concentracion de las soluciones, sin embargo, a partir de la CE puede obtenerse una estimacion
de la concentracion total, suma de cationes y presién osmética (PO); siempre y cuando, existan
modelos predictivos entre estos para un area determinada. En la Figura 27 se presentan las

relaciones funcionales para las aguas freaticas de la llanura deltaica del rio San Pedro.

En este sentido, Pérez-Diaz et al. (2019) obtuvieron la relacion STD ;-1 = 684.16CE (R? =

0.99) en la cuenca del rio Lerma, México, mientras que Lopez-Garcia etal. (2016) STD 5 -1 =
698.9CE (R? = 0.99) en aguas residuales del Valle de Mezquital, México. De acuerdo a
Camacho-Ballesteros et al. (2020) debido a las diferentes composiciones en las aguas naturales,
el valor del coeficiente puede variar en un amplio intervalo de 500 a 1200, en su investigacion

obtuvieron la ecuacion STD 1,411 = 671CE (R? = 0.94) en la hidrografia de Oaxaca, México.

Con respecto a la suma de cationes, en general, se observa la relacion mmol, L™ ~ 10CE4g 1,1
(Richards, 1990), la cual, es utilizada cominmente como un indicador en la comprobacion de
los datos analiticos, Lopez-Garcia et al. (2016), Pérez-Diaz et al. (2019) y Camacho-Ballesteros
et al. (2020), en sus resultados puede observarse que la concentracion de cationes y la CE siguen

esta relacién.
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Figura 27. Relacion entre: a) solidos totales disueltos y conductividad eléctrica; b) presion
osmotica (PO=MRT, M = molaridad de la solucion, R = 8.314425 (L-kPa/K-mol) y T =
temperatura en °K) y conductividad eléctrica; ¢) suma de cationes y conductividad eléctrica; d)
RAS y conductividad eléctrica; de muestras de agua freatica de la llanura de la cuenca del rio
San Pedro en Nayarit. ***P<0.001.

Por otra parte, la PO esta relacionada con la velocidad de absorcion del agua por las plantas. En
suelos salinos, la composicion y concentracion de sales solubles en la solucién crean un
desequilibrio osmotico, este tipo de estrés reduce la energia potencial de la solucion y provoca
un crecimiento reducido por la energia adicional requerida por las plantas al absorber agua (Ben-
Gal et al., 2009; Butcher et al., 2016; Hnilickova et al., 2017; Kamran et al., 2019). La PO esta
relacionada con la CE, de tal modo, Richards (1990) presentd la ecuacion POyp, =

36.47CE45 -1y Campbell et al. (1949) POyp, = 32.52CE1%%°dS m~1. De acuerdo a los

106



modelos obtenidos (R? > 0.99), estos pueden ser utilizadas para las aguas freaticas de la llanura

deltaica del rio San Pedro y representan una forma rapida para su estimacion.

Con respecto a la sodicidad, evaluada por medio de la RAS,, y RAS,;, los valores se encontraron
entre 0.16-32.30 y 0.26-77.25 (mmol. L™)*? respectivamente, los modelos predictivos a partir
de la CE en dS m™ para la RAS se presentan en la Figura 4d. Rashidi y Seilsepour (2011)
obtuvieron la ecuaciéon RAS = 1.91 + 0.68CE (R? = 0.69) en suelos de Varamin, Iran, la cual
fue parecida a la reportada por Al-Busaidi y Cookson (2003) RAS = 7.077 + 0.464CE (R? =
0.83) para suelos salinos de Oman. De acuerdo a Rashidi y Seilsepour (2011) el modelo RAS =
afCE no es constante para cada regién, sin embargo, se asume que deben ser similares y puede
ser utilizado para estimar la RAS de forma simple y util. La ecuacion obtenida en esta
investigacion fue muy diferente a las mencionadas anteriormente, si bien existe una variacion
por la fuerza idnica de las soluciones (Evangelou y Marsi, 2003), al utilizar las ecuaciones de
Al-Busaidi y Cookson (2003) y Rashidi y Seilsepour (2011) para las conductividades eléctricas
de este estudio, el valor maximo de la RAS que se obtiene (5.08 y 9.24) es cercano al valor de
su constante, subestimando considerablemente los valores obtenidos en la presente

investigacion.

Se debe sefialar que la CE es utilizada como un indicador de la concentracion total de las
soluciones, sin embargo, la composicién iénica no estd en funcidn de este parametro. En este
sentido, dos soluciones con una misma CE pueden presentar composiciones diferentes al igual
que su valor de la RAS, por lo tanto, a pesar de los modelos obtenidos se recomienda el calculo

de la RAS por el método convencional. Por otra parte, se relacioné la RAS,,. con la RAS,;, se
obtuvo la ecuacion RAS,; = 2.253RAS,,, (R? = 0.992) para las aguas freaticas de la llanura del
rio San Pedro, los valores predecidos y los valores reales siguen la relacion RAS,predecido =
0.992RAS,; con R? = 0.992. La ventaja de este modelo es que se evita determinar las

concentraciones de todos los iones para el célculo de la fuerza ionica, lo que implica menos

tiempo en la determinacion, ademas, el calculo de la RAS,; puede resultar complicado en

comparacion con la RAS,,, por lo que se simplifica la obtencion de este parametro.
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A partir de los diferentes valores de la RAS se obtuvo el PSI por medio de la ecuacion PSI =

KgRAS100
1+KgRAS'’

el grado del porciento de sodio intercambiable que pueden alcanzar los suelos en
equilibrio con estas aguas, esta en funcion de la RAS de la solucion y de la textura del suelo con
el que interacciona. Por lo tanto, los valores de PSI que estas soluciones pueden adquirir para
las constantes de selectividad idnica Ks=0.0072444, Kc=0.0118610 y Ks=0.0168999 que
corresponden a suelos de textura gruesa, media y fina, en la RAS,, fueron 0.11-18.96, 0.29-
27.69 'y 0.27-35.31%; y para la RAS,; 0.19-35.88, 0.31-47.81 y 0.44-56.62% respectivamente.
Velazquez-Machuca et al. (2002), Lépez-Garcia et al. (2016) y Pérez-Diaz et al. (2019)
utilizaron la relacion PSI-RAS para predecir el riesgo de sodificacion que representaban las

aguas residuales para el riego de suelos.

7.3.1.2 Suelos

Con base a los resultados obtenidos en los extractos a saturacion (1:0sat), de manera general,
los procesos de salinizacion en la llanura, son el resultado del movimiento ascendente y
concentracion por evaporacion de la superficie de las sales solubles presentes en las aguas
freaticas. La distribucién de la CE de los suelos aluviales de la llanura y su relacion con la
profundidad del manto freatico (Figura 28a, 28b), presentaron el mismo comportamiento que

las aguas freaticas (Figura 25a, 25b).
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Figura 28. Distribucion de la CE de las muestras de suelos (a), se utilizo el método geoestadistico
Kriging de interpolacion predictiva en el software ArcMap 10.3 de ArcGis; (b) relacion de la
CE de las muestras de suelos con la profundidad del nivel freatico. Las muestras de suelo
corresponden al estrato 0-30 cm de profundidad.
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Figura 29. pH, CE y distribucion de sales solubles en los perflles litologicos 0-300 cm del muestreo 1 del perfil P39 (ublcacmn Figura
28a); a) extracto de saturacion; b) extracto en relacion suelo-agua 1:5, de los suelos de la llanura de la cuenca del rio san Pedro, Nayarit.
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Figura 30. pH, CE y distribucion de sales solubles en los perfiles litoldgicos 0-300 cm del muestreo 1 del perfil P40 (ubicacion Figura
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Figura 31. pH, CE y distribucion de sales solubles en los perfiles litologicos 0-300 cm del muestreo 1 del perfil P41 (ubicacion Figura
28a); a) extracto de saturacion; b) extracto en relacion suelo-agua 1:5, de los suelos de la llanura de la cuenca del rio san Pedro, Nayarit.
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Figura 32. pH, CE y distribucion de sales solubles en los perfiles litolégicos 0-300 cm del muestreo 1 del perfil P42 (ubicacién Figura
284a); a) extracto de saturacion; b) extracto en relacion suelo-agua 1:5, de los suelos de la llanura de la cuenca del rio san Pedro, Nayarit.
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La concentracién total de sales solubles en los sitios muestreados se encuentra entre 0.002 y
0.40%; a excepcién de los primeros 10 cm del sitio P21 (1.70%) y la muestra de 30 cm de
profundidad P19 (0.65%) (Figura 28a). En general, la acumulacion de sales se presenta dentro
de 0 a 100 cm de profundidad, donde, la concentracion mas elevada estd cominmente en los
primeros 10 cm del perfil y disminuye a mayor profundidad (Figura 29-32). Sin embargo,
pueden existir acumulaciones en partes inferiores del perfil debido a la distribucion del tamafio
de particula de los suelos; en la llanura, la textura es desde areno franco hasta arcilloso,
predominando la textura franco limoso arcilloso, franco limoso y franco con el 28.23, 24.57 y
20.26% respectivamente. Aunque también, de acuerdo a Chernousenko et al. (2001), Novikova
et al. (2011) y Korolyuk (2015), en aquellas zonas que existan depdsitos marinos o suelos
salinos sepultados por debajo de la deposicion contemporanea, la acumulacion de sales se

encontrara en partes mas profundas del perfil.

El pH se encuentra entre 4.81 y 8.58, mientras que la CE a excepcion del sitio P21 (0-10 cm de
profundidad CE=72.4 dS m) esta dentro del rango 0.08-15.27 dS m. Cuando la acumulacion
de sales en el suelo es baja, en las aguas freaticas predominan los carbonatos y bicarbonatos de
alkali, lo cual constituye la fase alcalina de aguas freaticas ligeramente mineralizadas (Figura
26). En esta situacion, de acuerdo Kovda et al. (1973) es comdn que solo se formen suelos
solonetz, lo que concuerda con la clasificacion de suelos en la zona de estudio realizada por
Bojorquez et al. (2006) (Figura 24), donde esta presente un area con suelos solonetz situada en
una depresion, las caracteristicas de solonchak se encuentran en los suelos cercanos a los

sistemas lagunares costeros y del océano.

Considerando la clasificacion de Richards (1990) solo el 8.80% de los sitios muestreados fueron
salinos (>4 dS m™), los cuales, siguen la distribucion mostrada en la Figura 28a. En la Figura
33 se muestra la composicion ionica'y CE promedio de los sitios con CE<4 dS m* y con CE>4
dS m?, en la cual, puede observarse el incremento entre los iones Na* y CI-, indicando que los
suelos afectados con altas concentraciones de sales estan en funcion de la intrusion de sales

provenientes del sistema marino.
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Figura 33. Composicion ionica y CE promedio de los sitios de muestreo de suelo con CE<4 dS

m? (a) y en los sitios con CE>4 dS m* (b).

Las relaciones funcionales obtenidas en las muestras de suelo a partir de la CE con la
concentracion total, suma de cationes y PO fueron STD ,,,, ;-1 = 546.55CE 45 ,,-1 (R* = 0.99),
mmol, L™ = 9.47CE 4g,,-1 (R?>=0.99) 'y POpg = 41.498CE -1 (R? = 0.99)
respectivamente. Estas ecuaciones resultaron altamente significativas con un valor P<0.001 para
464 muestras (extractos 1:0sat), por lo tanto, pueden ser utilizadas para estimar estos parametros.
En comparacion con las relaciones obtenidas en las aguas freaticas, solo la concentracién total
resulté ser considerablemente diferente, esto es debido a que la composicion idnica entre suelos
y agua fredtica varia en las concentraciones de aniones, en suelos el ion predominante fue el

cloruro, el cual es el de menor peso molecular.

Por otra parte, al igual que los suelos afectados por salinidad, el 8.80% de los sitios muestreados
presentaron una RAS>13 (mmolc L™)¥2, estos siguen la distribucion de los suelos salinos, no
obstante, algunos de estos sitios no corresponden a aquellos con elevada CE (>4 dS m™). Los

valores de la RAS, y RAS,; se encuentran entre los rangos 0.11-33.09 y -0.12-88.41 (mmolc L°
12 los modelos predictivos al relacionar la RAS con la CE fueron RAS,, = 1.092CE 4g -1
(R* = 0.39) y RAS,; = 2.056CE45 -1 (R®> = 0.63); estos resultaron ser diferentes a los

obtenidos en las aguas freaticas, ademas de presentar una baja relacion lineal.

Los valores del PSI obtenidos en los suelos para las constantes de selectividad idnica, que,

corresponden a suelos de textura gruesa, mediay fina, para la RAS,, estuvieron entre los rangos
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0.08-19.34, 0.13-28.19 y 0.18-35.87%, mientras que para la RAS,; entre -0.08-39.04, -0.14-
51.18 y -0.20-59.90% respectivamente. En general, tanto en las aguas freaticas como en los
suelos, la RAS y el PSI adquieren valores méas elevados al considerar las diferentes
disponibilidades de los iones de Ca?* mediante el empleo de la RAS,;, esta ecuacion contempla
la cuantificacion de los efectos de precipitacion o dilucion del CaCOs y la actividad de los iones
(Qadir y Shubert, 2002; Camacho-Ballesteros et al., 2020), por esta razon, pueden adquirir

valores negativos, lo que sera discutido en la siguiente seccion.

7.3.2 Determinacion de las relaciones entre el extracto a saturacion (1: 0g,,) Yy el extracto

en relacion suelo-agua 1:5

El resumen estadistico de las propiedades quimicas de 926 extractos de suelos utilizados en este
apartado se presenta en el Cuadro 6. La muestra de 0-10 cm de profundidad del sitio P21 (Figura
28a) no se incluyo en la relacidn entre ambos extractos, al eliminar esta muestra, la desviacion

estandar de la CE disminuye en un 45% y la diferencia en los modelos obtenidos es minima.

Cuadro 6. Resumen estadistico de las propiedades quimicas de 926 extractos de suelos de la
[lanura de la cuenca del rio San Pedro.

pH CE ca* Mg2+ Na* K* ¥ Cationes RASor  RASa PSl'ormax  PSI™gj-max

Estadistico
dSm? mmolc Lt (mmolc L)Y %
Extractos de pasta saturada 1:0sat
Media 7.54 1.23 310 172 730 0.24 12.35 4.07 5.37 5.76 7.10
Mediana 7.56 0.45 125 088 100 0.14 4.46 1.11 1.01 1.83 1.68
Méaximo 8.58 1528 4500 29.38 1156 135 156.81 29.85 54.93 33.53 48.14
Minimo 481 0.08 013 0413 010 001 0.77 0.11 -0.12 0.19 -0.21
Extractos en relacion suelo-agua 1:5

Media 6.41 0.21 033 023 143 0.09 2.08 251 0.31 3.83 0.44
Mediana 6.34 009 020 018 034 0.06 0.96 0.91 -0.14 151 -0.23
Maximo 8.51 2.85 565 215 2430 0.61 28.47 21.89 18.60 27.00 23.92
Minimo 4.43 0.02 0.03 003 005 001 0.20 0.17 -3.52 0.29 -6.32

PSI*or-max; PSI**aj-max = Porciento de sodio intercambiable maximo que un suelo puede alcanzar por
medio de la ecuacién de Gapon con la relacion de adsorcion de sodio original (RASor) y ajustada
(RASaj), utilizando el coeficiente de selectividad ionica correspondiente a un suelo arcilloso
Ke=0.0168999.

En el Cuadro 6, puede observarse que la salinidad y la sodicidad de la solucién del suelo que se

determina cuando se utiliza la relacion de extraccion suelo-agua 1:5; los distintos valores de las
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propiedades quimicas se presentan mas bajos, de ahi entonces, estos valores no pueden utilizarse
para predecir las condiciones de salinidad a las que estan expuestas las raices de los diferentes
cultivos. Esto concuerda con Aboukila y Norton (2017) y Kargas et al. (2018a) quienes
consideran que es la principal desventaja de los extractos acuosos con mayor contenido de agua.
Sin embargo, se debe sefialar que el extracto acuoso 1:5 solubiliza una mayor cantidad de
capsulas salinas, que no se disuelven en la relacion acuosa 1:6sat, esto ocurre especialmente con
las sales menos solubles como la calcita y el yeso (He et al., 2015; Monteleone et al., 2016;
Kargas et al., 2018).

En las Figuras 29-32 puede observarse claramente que la proporcién del ion bicarbonato es
mayor en el extracto 1:5, incluso en este extracto solo se encontraron tres muestras con
carbonatos titulables, estos fueron disueltos al agregar mas agua siguiendo la reaccion CO%~ +
H,0 - HCO; + OH™. Al relacionar los extractos acuosos 1:5 y 1:0sat en unidades de
extraccion homogéneas, por ejemplo: contenidos de sales expresadas en % o cmol Kg?; el
extracto acuoso 1:5 extrajo una mayor cantidad de sales. La concentracién total de sales solubles
en el extracto 1:0sat fue de 0.002 a 0.40% (omitiendo las muestras P21,_19cm = 1.70%; P19 =
0.65%), mientras que en el extracto 1:5, se presentd dentro del rango 0.006-0.57%
(P21y—10cm = 2.79%; P19 = 0.85%), en la Figura 34 se muestra la composicion idnica del

sitio P42 en cmol Kg* de los extractos 1:0saty 1:5.
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Figura 34. Composicion idnica del sitio P42 expresado en cmol Kg™; a) extracto 1:0sat, b) 1:5.
114



El aumento de la cantidad de sales extraidas en el extracto 1:5 con respecto al extracto 1:0sat,

no fue homogénea para cada muestra. El incremento de sales extraidas en el extracto 1:5 fue

desde 0.82 hasta 6.74 veces mas que la concentracion en el extracto 1:0sat, observandose que

en aquellas muestras con menor contenido de agua en la pasta saturada (6ps), la diferencia de la

concentracion entre ambos extractos fue mayor. Esto es debido a que las sales pueden ser méas

facilmente extraidas en suelos de textura gruesa y media que en suelos con textura fina, el 6pg

de 0.20-0.45 Kg Kg* (agua-suelo™) esta asociado con suelos de textura mediay 65 > 0.45 con

suelos de textura fina (Chi y Wang, 2010), no obstante, los diferentes valores del 8p, en este

estudio fueron de 0.31 a 0.71 Kg Kg* incluyendo suelos de textura gruesa.
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cuenca del rio San Pedro en Nayarit. ***P < 0.001.
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Por otra parte, en la Figura 35, se muestran las relaciones de la CE, STD, PO y Xcationes entre
ambos extractos, las cuales, resultaron ser altamente significativas (P<0.001) y mostraron una

fuerte relacion lineal con coeficientes de determinacion mayores a 0.95 (R? > 0.95).

La relacion CE;.gsq¢ = af CE;.5 ha sido investigada en diferentes regiones para predecir la
CE;.95q: @ partir de la CE;.c. El valor de la pendiente (a) en este estudio fue de a=6.435 lo que
indica que la CE;.g54: fue 6.435 veces mayor que la determinada por el extracto 1:5. Este
resultado fue cercano al obtenido por Kargas et al. (2018a) en diferentes areas de Grecia,
Aboukila y Norton (2017) en la parte norte de Egipto, Khorsandi y Yazdi (2007, 2011) en la
Provincia de Yazd, Irdn y Sonmez et al. (2008) en Turquia con valores de 0=6.47, 0=5.05,
a=6.5, 0=5.35 y a=7.68 respectivamente. Sin embargo, la ecuacion de este estudio fue muy
diferente a la obtenida por Chi y Wang (2010) con 0=10.91 en la llanura de Songnen, China,
Monteleone et al. (2016) con un rango de a=8.46-10.68 en diferentes texturas de suelos de la
region de Apulia, Italia y a la presentada por He et al. (2013), quienes obtuvieron distintos
modelos evaluando cuatro métodos de extraccion en suelos del Norte de Dakota; los valores de
o se mantuvieron dentro del rango 0=2.30-2.98, no obstante, el R? fue de 0.49 a 0.60. De acuerdo
a lo anterior es evidente que la utilizacion de los modelos predictivos, estd en funcion de los
diferentes tipos de suelos de cada region en particular.
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Figura 36. (a) Relacion entre los valores medidos de CEj.gsat cOn los valores estimados de

CE1.0sat; (D) Relacion entre los valores medidos de CE1:s con los valores estimados de CEus:

ambas relaciones estimadas por medio del modelo lineal CE;.g5q: = 6.435CE].5; ***P<0.001.
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El modelo CE;.g54: = 6.435CE;.5 obtenido en esta investigacion, fue evaluado de acuerdo a
las ecuaciones presentadas en la Figura 36, donde se involucro la prediccion de la CE a partir
del modelo para cada una de las muestras. Los resultados fueron altamente significativos
(P<0.001), el valor de a=1 y su R? > 0.95; por lo tanto, el factor 6.435 para la CE puede ser

utilizado en los suelos de la Ilanura deltaica de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.

Por otra parte, la evaluacion de la sodicidad por medio del extracto 1:5 resulta mas compleja
que la evaluacion de la salinidad por este mismo extracto. Esto es debido principalmente al tipo
de sales en los suelos y las diferentes solubilidades que estas presentan. En el Cuadro 7 se
muestran los coeficientes de determinacion del pH, CE, cationes y aniones mayoritarios; cada
una de las variables resultaron estadisticamente diferentes entre ambos extractos con un nivel
de confianza de P<0.001. De todos los iones, solo (Ca?*+Mg?*), Na*, K* y CI- presentaron un
coeficiente mayor a 0.80, estos resultados tienen cierta similitud con Kargas et al. (2018),

quienes encontraron una fuerte linealidad en estos mismos iones al relacionarlos con la CE.

Cuadro 7. Coeficientes de determinacion (R?) del pH, CE, aniones y cationes, entre los extractos

de saturacion y los extractos en relacion suelo-agua 1:5.

pH CE ca?* Mg®*  Ca+Mg Na* K* COs* HCOs  CI SO4*
dsSm? mmol. L

pH 0.29
CE 0.95

Ca?* 0.79

Mg?* 0.56

Ca+Mg 0.82

Na* 0.95

K* 0.93

COs* 0.03

HCOs" 057

Cr 0.95

S04* 0.70
Todos los coeficientes de determinacion corresponden a P<0.001; todos los pardmetros fueron

estadisticamente diferentes con un 99.9% de confianza.

Las relaciones funcionales RAS(q.95qar) = @f RAS(1:5) en sus diferentes formulaciones se

muestran en la Figura 14, la relacion lineal fue superior en la RAS,,, debido a que solo se
necesita de las concentraciones de los iones Na* y (Ca?"+ Mg?*), los cuales, presentaron mayor

RZ. Al involucrar los demas iones para el calculo de la RAS,;, el coeficiente de determinacion
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entre ambos extractos disminuye considerablemente por la baja relacién lineal obtenida entre
los iones Mg?*, COs*, HCO3 y SO4* (Cuadro 7), a tal grado de obtener una débil o nula
linealidad (Figura 37). En este sentido, He et al. (2015) obtuvieron resultados similares para la
RAS,, utilizando diferentes métodos de extraccion con valores de a=1.63, 0=1.79 y 0=1.87, sin

embargo, los coeficientes de determinacion fueron bajos (R?=0.47, 0.48, 0.49).
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RASor y RASaj de las muestras de suelos en la llanura de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.

***p < 0.001.

Cabe sefialar, que en los resultados obtenidos para la RASq(1:65ar), €l 0.43% de las muestras
presentaron valores negativos (dos muestras), en cambio, para la RAS 1.5y fue el 62% de las
muestras. Este comportamiento sucede cuando el indice de saturacion en la ecuacion de RAS,,;
es <-1, de acuerdo con Bower et al. (1965), los valores negativos en el indice de saturacién
denotan que, en la solucion del suelo, los iones de Ca?* no precipitaran en forma de calcita,
incluso se diluira calcita del suelo aumentando la proporcion del Ca?* y disminuyendo la del
Na* en el complejo de intercambio; por otra parte, cuando se obtienen valores positivos en este
indice, significa que una cantidad del Ca?*, precipitaran en forma de calcita lo que aumentara la
proporcion del Na'. En este estudio no se utilizo la formulacion de la RAS;(1.5) para la

prediccion de la RAS,j(1:0as) 1as diferentes solubilidades de las sales presentes en los suelos,

el efecto del ion comun y el efecto salino, no permite que la disociacion de las distintas sales en
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el extracto 1:0sat y 1:5, sean igualmente proporcionales en cada una de ellas (Egorov y Kovda,
1973). El modelo RAS,j(1:05ar) = @f RASqj(1.5) requiere que todos los componentes ionicos
muestren una elevada linealidad entre ambos extractos, ya que involucra las actividades de cada
ion expresadas en términos de fuerza ionica de la solucion, que, se calculé con base a la
concentracion de cada componente iénico.

Con respecto al porciento de sodio intercambiable obtenido a partir de los valores de RAS, de
acuerdo a los estadisticos presentados en el Cuadro 6, pareciera que, en ambos extractos, puede
determinarse el RAS,, Y PSl,r(max) CON la misma efectividad, sin embargo, el RAS,,., RAS,;,
PSlyr(max) Y €l PSlyjmax) fueron estadisticamente diferentes entre los extractos con un nivel

de confianza del 95% (P<0.05).

Cuadro 8. Comparacion entre la cantidad de muestras salinas y sodicas detectadas por el extracto
de saturacion, por el extracto en relacion suelo-agua 1:5 y utilizando los diferentes modelos

lineales obtenidos en este estudio.

NUmero de muestras

indices Extracto
1:0sat 1:5
Muestras salinas (CE > 4dSm™1) 34 0
Muestras salinas* (CE =4 dSm™1) 34
Muestras sodicas (RAS > 13; PSI >
15):
RASor 49 o}
RASaj 73 1
RASor** 24
RASor*** 49
PSlor(max) (RASor) 77 10
PSlaj(max) (RASaj) 90 2
PSlor(max)** 48
PSlor(max)*** 79

*Muestras salinas del extracto en relacion 1:5 suelo-agua calculadas a partir del modelo CE;.gsqt =
6.435CE;.5; **Relacion de adsorcion de sodio del extracto en relacion 1:5 suelo-agua calculado por el
modelo RAS,(1.9sat) = 1.556RASr(1.5y; ***Relacion de adsorcion de sodio de los extractos en relacion
1:5 suelo-agua estimados utilizando los modelos: (Ca?* + Mg?*);.gsat = 8.018(Ca%t +
Mg?*)..5 (R? = 0.82); Naj.gsat = 5.617Nay.5 (R? = 0.952). Para el PSI,, se utilizo el coeficiente
de selectividad iénica de Gapon K = 0.0168999.
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Esto puede apreciarse claramente en el Cuadro 8, donde, por medio de la RAS, (1.sat) ¥
RAS,j(1.0sar) S€ detectaron 49y 73 muestras con RAS>13, mientras que para RAS,,.(1.5) fueron
nueve muestras y para RASg;(1.s) Solo una muestra. En el PSI,,, calculado por medio de la
RAS ;- (PSlor(max)) ¥ 18 RAS,j (PSI4jmax)) €n el extracto 1:0sat, se obtuvieron 77 y 90 muestras
con PSI>15; en el extracto 1:5 se encontraron 10 muestras para el PSIy.max) Y dos muestras en

el PSIaj(max)-

Con base a los resultados mostrados en el Cuadro 8, es evidente que, al evaluar las condiciones
de salinidad y sodicidad de los suelos por medio del extracto 1:5, es necesario utilizar modelos
predictivos especificos de cada region, para poder convertirlos en valores equivalentes del
extracto 1:0sat y asi, relacionar los resultados con la respuesta de los cultivos. En la CE del
extracto 1:5 no se presentaron CE>4 dS m?, al utilizar el modelo CE;.gsar = 6.435CE;.s, S€

detectaron las mismas muestras salinas en los dos extractos.

No obstante, para la evaluacion de la sodicidad, con la ecuacion RASg(1.gsat) =
1.556RAS,(1.5), NO se obtuvieron resultados satisfactorios, solo se detectaron 24 muestras con

RAS>13 contra 49 obtenidas en el extracto 1:0sat, lo cual, ocurrié de manera similar al predecir

el PSl;rmax) CON este mismo modelo, 48 muestras presentaron PSI>15, mientras que en el

extracto 1:0sat fueron 77 muestras (Cuadro 8). Sin embargo, al aplicar los modelos
(Ca%* + Mg2*);.9sar = 8.018(Ca?* + Mg?*),.5 (R? = 0.82) y Nay.gsar = 5.617Nay.5 (R? =
0.95), y calcular la RAS,,., se obtuvo el mismo nimero de muestras con RAS>13 y dos muestras
mas con PSI>15 que en el extracto 1:0sat (Cuadro 8), no obstante, el 18% de las muestras sodicas
en el extracto 1:0sat (14 muestras), no fueron detectadas como sodicas (PSI1>15%) en el extracto

1:5 utilizando estos modelos, aunque, su PSI en general fue mayor a 10%.

KGRAS100

Cabe sefialar, que el PSI calculado por medio de la ecuacion PSI =
1+KgRAS

puede adquirir

diversos valores de PSI a partir de un mismo valor de RAS, estas variaciones en los suelos estan
en funcién de la Kg, la cual, expresa la complejidad de las estructuras cristalo-quimicas de los
sistemas arcillosos y organicos coloido-dispersos de los suelos (Velazquez-Machuca et al.,
2002).
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En la Figura 38 se consideraron todas las soluciones obtenidas en esta investigacion (suelos y
aguas) como soluciones electroliticas que pueden estar presentes en los suelos, en ella, puede
observarse las variaciones del PSI, con respecto a la estructura mineraldgica para los distintos

valores de la RAS de las soluciones de los suelos.

De acuerdo a Shainberg y Letey (1984), Halliwell et al. (2001) y Qadir y Shubert, 2002, los
valores del PSI en el intervalo de 0 a 30 son casi iguales a los valores de la RAS. En los
resultados mostrados en la Figura 38, esto concuerda para los suelos de textura media a fina, sin
embargo, para la textura gruesa los valores del PSI se presentaron considerablemente mas bajos
que su respectivo valor de la RAS. Al respecto, Kopittke et al. (2006) mencionan que el grado

del incremento del PSI depende del tipo y contenido de arcilla y de la fuerza iénica de la

solucién.
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Figura 38. Relacion PSI-RASo (a) y PSI-RAS, (b) de las muestras de suelo y aguas freaticas
del primer y segundo muestreo en la llanura del rio San Pedro, Nayarit (se omitieron los valores
de RAS;j negativos).

El PSI esté relacionado con la posible modificacion de la estructura del suelo (pérdida paulatina
de la permeabilidad, dispersion y expansion de los sistemas arcillosos) (Chaudhari, 2001; Pérez-
Molina, 2019; Camacho-Ballesteros et al., 2020), en la Figura 39 se presenta la reduccion de la

infiltracion de las soluciones de suelos y aguas obtenidos en el presente estudio.
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La permeabilidad del suelo depende del PS1y de la concentracidn de sales en la solucién (Quirk
y Schofield, 1955; Quirk, 2001), la mayor parte de los resultados se encontraron con una
RAS<10 (Figura 39), sin embargo, por debajo de este valor, puede generarse desde una
reduccion ligera o moderada hasta una reduccion severa. Esta ultima, ocurre principalmente en
soluciones de baja mineralizacion, donde se encuentran la mayor parte de los extractos 1:5y en

menor proporcion los de 1:0sat.
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Figura 39. Reduccion de la infiltracion provocada por la salinidad y la RAS de las soluciones

de aguas y suelos (extractos 1:0sat; 1:5) de la llanura del rio San Pedro, Nayarit.
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Con base a la Figura 39, un determinado valor de PSI representa mas riesgo al suelo a medida
que su CE es menor, Qadir et al. (2006, 2007) mencionan que el impacto del Na* es mayor en
la reduccion de la conductividad hidraulica entre méas baja sea su CE, de acuerdo a Quirk y
Schofield (1955), Agassi et al. (1981), Ayers y Westcot (1987), Halliwell et al. (2001) y Lado
y Ben-Hur (2004), a bajo PSI puede ocurrir dispersion de las arcillas debido a que la
concentracion de la solucién del suelo permanece por debajo del valor critico de floculacion.
Sin embargo, si la concentracion esta por encima del valor critico umbral, la permeabilidad
puede mantenerse incluso a valores elevados de PSI (Halliwell et al., 2001; Lopez-Garcia et al.,
2016). Los problemas de infiltracion pueden revertirse o mejorar con la adicion de iones
divalentes, biorremediacion (Qadir y Oster, 2002; Qadir y Shubert, 2002; Qadir et al., 2006), o
bien, con la incorporacion de agua de mayor concentracion electrolitica, sin embargo, en esta
ultima, debe considerarse el riesgo de salinizacién. Cuando se presenta la formacion de una
costra impermeable en la superficie de los suelos, esta solo puede destruirse por medios
mecéanicos (Frenkel y Hadas, 1981).

Por otra parte, desde el punto de vista de la quimica de electrolitos, las soluciones de suelos y
aguas obtenidas en esta investigacion, independientemente del tipo de solucion (extracto 1:0sat,
1:5 o agua freética), son soluciones electroliticas polares heterogéneas, que estan regidas por
diversas leyes que se deben observar en el manejo y determinacion de los diferentes electrolitos.
De manera que, las soluciones son electro neutrales, es decir que la concentracion total de
cationes y aniones son iguales, su distribucion ocurre de manera homogénea en todo el cuerpo
de la solucidn y la concentracion total de los iones, estan altamente relacionadas con la CE.
Estos electrolitos obtenidos en los extractos 1:0sat, 1:5 y en las aguas fredticas, se originaron de
los diversos componentes del suelo (sales solubles, sales adsorbidas, compuestos precipitados y
los iones intercambiables) con los cuales, se encontraban en equilibrio en diversas cantidades
de agua. No obstante, sin importar la cantidad de agua presente, la asociacion de las moléculas
en la solucién siempre serd de manera equivalente, ademas, el paso de una sal a otra o la cantidad
disociada de cierta sal, ocurrira cumpliendo la ley de accion de masas. En la Figura 40 puede
observarse la estrecha relacion entre las soluciones de los extractos 1:0sat, 1:5 y aguas freéticas

obtenidas en esta investigacion.
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Figura 40. Relaciones entre: conductividad eléctrica (dS m™) y presion osmética (kPa);
conductividad eléctrica (dS m™) y concentracion de cationes (mmolc L™1); presion osmoética
(kPa) y concentracion de cationes (mmol¢ L), de las muestras de suelo (extractos 1:0sat; 1:5)

y aguas freaticas del primer y segundo muestreo en la llanura del rio San Pedro, Nayarit (n=976).

7.4 CONCLUSIONES

El grado de afectacidn por sales en suelos y aguas de la llanura de la cuenca del rio San Pedro,
tiene estrecha relacién con su cercania a las zonas de intrusién de sales del sistema marino, la
zona mas afectada fue en la parte noroccidente de la cuenca, donde, existe una fuerte influencia

por los sistemas lagunares costeros.

Con base al extracto de saturacion, la concentracion total de sales en los sitios muestreados fue

de 0.002 a 1.70%, los coeficientes en sus relaciones funcionales mg L™! = af CE 45 ,-1,
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mmol, L™ = afCE g,p-1 Y POypq = af CE45,,-1 fueron 0=546.55, 9.47 y 41.498

respectivamente.

El extracto en relacion 1:5 suelo-agua extrajo mas sales (0.006-2.79%) que el extracto 1:0sat, el
grado de diferencia entre ambos extractos, mostr6 una dependencia de la composicién mecénica

de cada suelo en particular (porcentaje de saturacion).

La relacion PSI — RAS,, — RAS,; permiti6 conocer los diferentes valores del PSI que puede
adquirir un suelo a partir de las distintas formulaciones de la RAS. El calculo de la RAS,; es
importante para predecir el PSI considerando la precipitacion de la calcita, sin embargo, esta

ecuacion solo resulto util para el extracto 1:0sat.

La relacion funcional CE;.gsq: = af CE;.5 obtuvo un coeficiente de 0=6.435, con base a la alta
correlacion presentada, puede ser utilizada para la predicciéon de la CE;.g54: €N l0s suelos de la
Ilanura del rio San Pedro, Nayarit. La evaluacion de la salinidad por este método resulta mas
rapida, reproducible y requiere de menor tiempo en la obtencion de los extractos, incluso, puede
ser Util para el monitoreo y valoracion de la salinidad en campo. En la evaluacién de la sodicidad
a partir del extracto 1:5, el calculo de la RAS por medio de las ecuaciones (Ca?* +
Mg?*)1.9sat = 8.018(Ca®t + Mg?*),.5s (R> = 0.82) Y Nay.gsqr = 5.617Nay.5 (R? = 0.95)
presentaron los mejores resultados. No obstante, es necesario trabajos adicionales para aumentar
la precision de las estimaciones a partir del extracto 1:5, en especial en la valoracion de la
sodicidad. Es imprescindible investigar otras relaciones suelo-agua preferentemente con menor
contenido de agua (1:1y 1:2), que puedan tener un menor impacto en la RAS por la disolucién
de las sales menos solubles como la calcita y el yeso, asi como incluir muestras de otras regiones

agricolas del estado de Nayarit, Meéxico.
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8. CAPITULO IIl. FERTILIDAD E INDICE DE CALIDAD DEL SUELO DE LA
CUENCA DEL RIO SAN PEDRO EN NAYARIT

RESUMEN

El &rea agricola de la cuenca del rio San Pedro en Nayarit es una llanura costera con suelos de
origen aluvial, sometidos a inundacién, deposicion y a diferentes procesos que controlan el
aporte de nutrientes y la fertilidad del suelo. En esta investigacion se diagnostico y determind la
fertilidad y el indice de calidad del suelo (SQI). Se realizaron muestreos a 30 cm de profundidad
en 38 sitios en junio de 2017 y en 45 en 2018. Se midi6 pH, CE, textura, Da, CO, MO, N
inorganico, P, CIC y bases intercambiables. El pH media, maximo y minimo fue de 5.78, 8.15
y 3.28. La CE media fue de 1.39 dS m™ e indica que no existen problemas de salinidad. El 73%
de los sitios fueron de textura gruesa a media. Los valores media, maximo y minimo fueron para
MO 1.58, 3.02y 0.65%; N 22.5,43.6 y 3.5; P 32.5,67.4y 1.4, K0.45,0.69 y 0.11 mg kg*. A
excepcion del sitio P25 del primer muestreo y los sitios P4 y P21 del segundo, el resto de los
sitios con SQI bajo ubicados al pie de montafia de la SMO, son suelos acidos con pH entre 3.28-
5.18, de baja fertilidad. La cuenca tiene un nivel de fertilidad medio, SQI media de 0.64, maximo
0.81 y minimo 0.33; el 17% de los sitios tuvieron una fertilidad baja, 42% media, 36%
moderadamente alta y 5% alta. La distribucion del SQI demuestra que en la llanura superior los
suelos son de fertilidad baja a media, en la llanura intermedia y baja son de media a alta, y en
las partes de menor altura, la fertilidad esta limitada por la interaccion entre el sistema

continental y el marino que salinizan los suelos.

Palabras clave: Suelos aluviales, Cambisoles, Fluvisoles

SUMMARY

The agricultural area of the San Pedro river basin in Nayarit is a coastal plain with alluvial soils,
subject to flooding, deposition and different processes that control nutrient input and soil
fertility. In this investigation, fertility and soil quality index (SQI) were diagnosed and
determined. Samples were made at a depth of 30 cm at 38 sites in June 2017 and 45 in 2018.
pH, EC, texture, Da, CO, MO, inorganic N, P, CIC and exchangeable bases were measured. The

average, maximum and minimum pH was 5.78, 8.15 and 3.28. The mean CE was 1.39 dS m™*
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and indicates that there are no salinity problems. Soil texture was coarse to medium in 73% of
sites. The average, maximum and minimum MO values were 1.58, 3.02 and 0.65%; N 22.5,
43.6 and 3.5; P 32.5, 67.4 and 1.4; K 0.45, 0.69 and 0.11 mg kg*. With the exception of the P25
site of the first sampling and the P4 and P21 sites of the second, the rest of the sites with low
SQI located at the foot of the SMO mountains are acidic soils with a pH between 3.28-5.18, of
low fertility. The basin has an average fertility level, mean SQI of 0.64, maximum 0.81 and
minimum 0.33; 17% of the sites had low fertility, 42% medium, 36% moderately high and 5%
high. The SQI distribution demonstrate that the upper plain soils are of low to medium fertility,
in the intermediate and low plains they are of medium to high, and in the lower parts, the fertility
is limited by the interaction between the continental system and marine who salinize the soil.

Key words: Alluvial soils, Cambisols, Fluvisols

8.1 INTRODUCCION

La cuenca del rio San Pedro en Nayarit es una llanura costera conformada por suelos de origen
aluvial. Los sedimentos que dieron origen a estos suelos fueron transportados por el rio a las
Ilanuras y lechos de inundacién que conformaron abanicos aluviales. Casi todas las partes de un
abanico activo estan sujetas a inundacion y deposicion, lo cual, se considera como el mecanismo
principal de transporte de nutrientes entre otras sustancias (Singh et al., 2007). Estos abanicos,
de diferentes edades, activas e inactivas, estan sometidos a diferentes procesos que controlan la
fertilidad del suelo (Bahrami y Ghahraman, 2019). De acuerdo a Rinklebe et al. (2007), las
Ilanuras de inundacion estan entre los sistemas mas productivos en el mundo, comiunmente
dotados con suelos aluviales fértiles y agua, no obstante, el clima y la procedencia de los

sedimentos son factores importantes sobre la fertilidad de estos.

Edelman y Van Der VVoorde (1963) mencionan que suelos aluviales en regiones templadas son
generalmente ricos en nutrientes minerales, sin embargo, muchos rios en los tropicos se originan
en zonas muy erosionadas Yy sus depositos consisten principalmente de cuarzo y otros minerales
resistentes, resultando en una baja fertilidad de los sedimentos. Por otra parte, si el material
sedimentario proviene de areas volcanicas recientes, la composicion mineral puede ser favorable

y una fertilidad natural alta.
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La deficiencia nutrimental del suelo, especialmente N, P y K, es uno de los principales factores
limitantes en el rendimiento de los cultivos (Khan et al., 2018); sumando la materia organica
(MO) como proveedor de macronutrientes para las plantas, y mejorador de la estructura del
suelo, y el pH relacionado con la absorcion de nutrientes; son de los indicadores mas frecuentes
utilizados como indicadores de la calidad del suelo en las &reas de cultivo (Chen et al., 2020).
Ademaés de estos, Garcia et al. (2012) agrega el carbono orgénico (CO), la capacidad de
intercambio cationico (CIC) y la conductividad eléctrica (CE) como un grupo minimo de
indicadores para evaluar dicha calidad. Al respecto, Sun et al. (2003) para utilizar estos
indicadores de manera integral, determinan el indice de calidad del suelo (SQI por su nombre
en inglés) como método para evaluar las propiedades del suelo. Chen et al. (2020) utilizaron

este indice para evaluar el cambio espacial y temporal de la fertilidad del suelo.

El QSI utiliza los diferentes indicadores de calidad del suelo (ICS) que pueden ser las
propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas o procesos que ocurren en él. Un método
frecuentemente utilizado para determinar este indice, es el de analisis de componentes
principales (ACP) (Qi et al., 2009; Li et al., 2013; Cheng et al., 2016; Chen et al., 2020), el cual,
involucra un conjunto minimo de datos (CMD) y nos brinda la opcion de utilizar pocos
indicadores, pero representativos (Estrada-Herrera et al., 2017). Dado que el nimero de
indicadores no es permanente, para evaluar la calidad del suelo se deben considerar las
dimensiones espaciales y temporales (Baustista y Etchevers, 2014), ya que el valor del indice
depende de las condiciones y factores limitantes especificos del area a evaluar. Bajo estos
antecedentes de suelos aluviales e indices de calidad se establecié como objetivo evaluar las
propiedades de los suelos para el diagnostico de la fertilidad y determinar el indice de calidad

del suelo para el area agricola de la cuenca del rio San Pedro en Nayarit.

8.2 MATERIALES Y METODOS

La cuenca del rio San Pedro esta situada sobre las provincias fisiograficas Sierra Madre
Occidental (SMO) y Llanura Costera del Pacifico (LCP). Los suelos de la cuenca, en Nayarit,
son de origen aluvial, la SMO es la principal fuente de sedimentos, los cuales, son transportados
por los afluentes entre las montafias y por la corriente principal del rio San Pedro hasta la LCP

en sus zonas de deposicion.
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La investigacion se desarrollé en los suelos agricolas de esta cuenca en Nayarit, que comprende
parte de los municipios de Rosamorada y Santiago Ixcuintla, y por completo Ruiz y Tuxpan,
cubriendo un area total de 2196 km?. Los principales grupos de suelos existentes son Fluvisol,
Cambisol, Solonetz, Solonchak y Luvisol (Bojorquez et al., 2006). En esta area predomina el
clima célido subhumedo con lluvias en verano, con promedios anuales de temperatura de 26°C
y precipitacion de 1156 mm, la agricultura es una de las principales actividades econdmicas con
una cobertura de 125 856 ha, de las cuales, el 85% son superficies de riego (Clicom, 2020;
INEGI, 2017).

Se realizaron dos muestreos en temporada de sequia, en junio 2017 y 2018, previo al inicio del
temporal de lluvias. En el primero se ubicaron 38 sitios de muestreo y en el segundo 45, estos
fueron georreferenciados con un GPS en coordenadas UTM (Figura 41). Se tomaron muestras
a una profundidad de 30 cm. Los cultivos registrados en los sitios seleccionados fueron frijol,

maiz, sorgo, tomatillo, tabaco y papayo.

Grupos de suelos del area de estudio 3
3 Cambisol % %
3 Fluvisol 4 Z.
1 Solonetz e %
B [uvisol e

® Sitios de muestreo 1
O Sitios de muestreo 2
— Rio San Pedro
Afluentes

ZLO

Figura 41. Ubicacion del area de estudio y sitios de muestreo.
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Se utilizaron los métodos descritos en la Norma Oficial Mexicana para el analisis de fertilidad
de suelos (SEMARNAT, 2002). Se midi6 el pH (relacion 1:2), CE (extracto a saturacion),
textura (Bouyoucos), densidad aparente (a partir de la textura), carbono organico y materia
organica (Walkley y Black), nitrdgeno inorganico (NOz+NH4", extraido con KCI 2N), fésforo
disponible (Olsen), capacidad de intercambio cationico y bases intercambiables (extraido con
acetato de amonio CHsCOONH41N, pH=7).

Los resultados del analisis de la fertilidad se clasificaron de acuerdo a los limites establecidos
por Castellanos et al. (2000), SEMARNAT (2002) y Alvarez-Sanchez et al. (2010) (Cuadro 9),

los cuales se agrupan en siete clases.

Cuadro 9. Intervalos de clasificacion e interpretacion de analisis de fertilidad de suelos.

Muy bajo Bajo M. Bajo Medio M. Alto Alto Muy alto
pH <4.60 4.60-5.40 5.41-6.40 6.41-7.30 7.40-8.10 8.20-8.80 >8.90
CEs <0.50 0.51-1.00 1.01-2.00 2.01-2.50 2.51-3.00 3.01-4.00 >4.00
MO <0.80 0.81-1.20 1.21-1.80 1.81-2.30 2.31-3.00 3.01-4.00 >4.01

NI <10 10-20 20-40 40-60 60-100 100-150 >150

P <4 5-10 10-15 15-20 20-25 25-35 >35

K <0.20 0.20-0.38 0.39-0.51 0.52-1.02 1.03-2.05 2.06-3.07 >3.07
CiC <5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-40 >40
Ca <2.50 2.50-3.75 3.75-7.50 7.50-10.00 10-15 15-22.50 >22.50
Mg <0.41 0.41-0.82 0.82-1.64 1.64-3.28 3.28-6.56 6.56-11.48 >11.48
PSI <1.25 1.25-2.50 2.51-3.75 3.76-5.00 5-10 10-15 >15

CEs=conductividad eléctrica extracto a saturacion (dS m), MO=materia organica (%), NI=nitrégeno
inorganico (mg kg?t), P=fésforo (mg kg?), K=potasio (cmol. kg?!), Ca=calcio (cmol. kg?),
Mg=magnesio (cmol. kg?), PSI=porcentaje de sodio intercambiable (%).

Para calcular el indice de calidad del suelo (SQI), el primer paso fue seleccionar los indicadores.
Para ello se realizé el analisis de componentes principales (ACP) y se seleccionaron aquellos
que obtuvieron eigenvalores >1, considerando que los componentes con elevados eigenvalores,
son aquellos que representan mejor los atributos del sistema estudiado (Parra y Rodriguez,
2017). En cada componente se extrajeron las propiedades que presentaron un peso >10% del
eigenvalor del respectivo componente (Anayay Jaramillo, 2017). Los indicadores seleccionados

se sometieron a un analisis de correlacion de Pearson’s, en aquellos que mantuvieron alta
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correlacion entre si, se descartd el de menor peso para evitar redundancia de indicadores al
conformar el CMD (un coeficiente mayor a 0.70; correlacion del 70%) (Anaya y Jaramillo,
2017). Con el mismo objetivo, se descartaron los indicadores del porcentaje de arena, limo y
arcilla, se seleccioné la Da en su lugar, el contenido de CO se sustituyé por la MO y el sodio

por el PSI.

Posteriormente se estandarizaron los valores de cada indicador seleccionado entre 0.1-1.0,
donde 1 representa el valor 6ptimo para el indicador. Se utiliz6 la ecuacion (1) de acuerdo al
criterio si mas alto es mejor para pH, MO, N, P, K, CIC, Cay Mg, y la ecuacion (2) si menos es
mejor para CEs, Da y PSI (Li et al., 2013). La comunalidad de cada indicador se extrajo del
ACP, donde, el peso o importancia del indicador se determin6 por medio del cociente de la
comunalidad de cada indicador dividido por la suma de las comunalidades de todos los
indicadores involucrados (Qi et al., 2009). Por dltimo, se calcula el indice por medio de la
ecuacion (3).

PP T N
=0ty (1)
0.9"(x—1L)
S=l—w-n ®@

QSI = Zfl_lwiNi (3)

Para las ecuaciones 1y 2, S=valor estandarizado; x=valor a transformar; L=limite inferior de la
propiedad a ser transformada y U=limite superior de la propiedad a ser transformada. Para la

ecuacion 3, QSl=indice de calidad del suelo; Wi=el peso asignado; Ni=indicador estandarizado.

En el SQI, no se involucraron los sitios con problemas de salinidad o sodicidad, estos fueron
seis sitios que no corresponden al comportamiento general del area de estudio. De acuerdo a
Richards (1990) se consideran suelos salinos aquellos que tienen una CE>4 dS m™ en su extracto
a saturacion, y suelos sédicos a los que presentan un porcentaje de sodio intercambiable (PSI)

mayor a 15%.
142



8.3 RESULTADOS Y DISCUSION

En los Cuadros 10 y 11 se presentan los resultados de las determinaciones fisicoquimicas, el
promedio y la desviacion estandar para cada clase de suelo, del muestreo 1y 2, respectivamente.
En el Cuadro 12 se muestran los porcentajes de los sitios clasificados segun su nivel de

fertilidad, para cada determinacion con base al Cuadro 9.

Por tipo de suelo, los Cambisols tuvieron un pH entre 3.28 y 8.15; 68% de los sitios fueron de
textura media; 96% con CE de muy baja a moderadamente baja; 98% con MO de muy bajo a
medio; el 100% con N y K de muy bajo a medio. El P se encontrd entre 12.0 y 67.4 mg kg,
donde el 93% de las muestras se clasificaron de medio a muy alto; 78% de la CIC, 84% de Ca
y 90% de Mg, se clasificaron de medio a muy alto. El 27% de los sitios presentaron un PSI de

moderadamente alto a muy alto.

En los Fluvisols 91% de los sitios tuvieron pH entre 4.95-7.70; 65% textura media; 88% con
CE de baja a moderadamente baja; 98% de MO y el 100% de N y K se clasificaron de muy bajo
a medio; el contenido de P fue de moderadamente bajo a muy alto; en 97% de las muestras la
CIC y el 100% en Ca se encontraron de moderadamente bajo a alto; el 88% de los sitios en Mg
se clasificaron de moderadamente bajo a muy alto; el 28% con PSI moderadamente alto y el 6%

muy alto.

En los Luvisols 83% de los sitios presentaron un pH<5.50; 83% textura media; en CE no existen
problemas por salinidad; 83% de la MO se encuentra de moderadamente bajo a medio, el resto
en muy bajo; el N fue de bajo a medio; P de medio a muy alto y K de muy bajo a moderadamente
bajo. En 33% la CIC fue bajo y el 67% medio; el Ca fue de bajo a moderadamente alto; 66%

con Mg de nivel adecuado; 17% con PSI de nivel alto.

En los Solonetz el pH presento niveles adecuados; 75% con textura moderadamente fina a fina;
el 75% no tienen problemas de salinidad y el resto ligeramente salinos. De acuerdo al 1USS
Working Group WRB (2015) este tipo de suelo se caracteriza por tener un alto contenido de Na
intercambiable, lo cual provoca la dispersion del suelo, sin embargo, presentaron los mas altos
contenidos de MO, con el 50% de los sitios con nivel adecuado y el resto como moderadamente
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bajo. Tomando en cuenta que la concentracion de Ca resulté alta, esto indica que en el manejo
se realizan aplicaciones de enmiendas orgéanicas y fuentes de Ca para controlar los problemas
por Na, lo que se ve reflejado en el PSI con valores entre 2.10 y 6.46%. Nitrogeno y K fueron
moderadamente bajos, solo el 25% de los sitios tienen bajo contenido de P y el 75% se encontrd
de moderadamente alto a muy alto. La CIC fue de nivel alto mientras que el Mg solo 50% fue
alto y el resto medio.

Cuadro 10. Analisis de fertilidad de los suelos de la cuenca del rio San Pedro (muestreo 1).

D pH CEs Da Are Lim Arc - MO N P K CIC Ca Mg PSI
1.2 dSm? gem® e % ------ % -mgkgl- e cmol, kgt -------- %
CAMBISOL N =18
P1 5.08 0.41 1.27 108 554 338 FLA 1.39 24.4 248 0.39 145 9.50 244 4.63
P2 3.96 0.41 141 435 360 205 F 1.74 29.7 18.7 0.28 6.0 1.58 2.98 11.2
P3 431 0.41 141 275 56.0 165 FL 091 12.2 202 0.25 6.4 3.17 1.36 10.4
P5 4.08 0.20 1.38 375 400 225 F 142 175 212 038 10.2 2.37 4.64 6.54
P11 5.24 0.36 1.33 215 520 265 FL 1.13 15.7 494 045 141 10.3 212 5.05
P12 5.38 0.29 1.32 155 58.0 26.5 FL 1.22 12.2 30.2 050 16.5 12.6 1.82 4.27
P13 5.32 0.25 1.36 355 380 265 F 1.20 139 419 043 161 114 279 439
P14 5.89 0.36 1.37 295 48.0 225 F 0.82 13.9 336 059 174 14.2 0.86 4.07
P15  8.15 1.90 1.29 122 566 312 FLA 151 174 303 046 286 17.4 222 261
P20 7.10 2.59 1.38 335 440 225 F 1.48 12.2 259 0.67 30.8 131 3.80 22.6
P29 6.76 0.54 1.42 295 544 161 FL 1.35 17.4 213 061 221 15.8 0.88 3.05
P30 6.00 0.34 1.39 335 464 201 F 0.73 13.9 177 056 20.1 131 2.16 3.14
P31 6.25 0.62 1.38 315 464 221 F 091 210 297 056 201 13.4 249 314
P32 6.30 0.64 1.37 275 507 218 FL 1.07 22.7 252 059 221 14.2 2.50 2.96
P33 6.30 0.27 1.34 168 59.1 241 FL 0.73 140 120 050 214 13.4 282 313
P34 6.20 0.45 141 455 327 218 F 1.00 104 264 061 215 11.8 444 2.94
P37 6.88 0.56 1.27 9.5 56.7 33.8 FLA 1.23 13.9 339 074 257 18.6 1.25 2.61
P38 7.16 1.33 1.32 147 588 264 FL 151 19.2 246 059 26.1 17.0 2.21 2.79
Med 5091 0.66 1.36 264 494 242 - 1.19 16.8 271 051 18.9 11.8 243 6.83
DE 1.13 0.64 0.05 111 840 5.04 e 0.30 5.02 892 013 6.97 4.96 1.07 6.85
FLUVISOL N =15
P4 6.07 0.50 1.32 123 626 251 FL 1.01 13.9 514 0.38 19.7 15.8 0.22 3.40
P6 6.06 0.54 141 355 46.0 185 F 151 12.2 719 0.58 13.3 9.50 0.79 5.03
P7 5.18 0.90 1.34 275 46.0 265 F 0.96 43.6 219 040 9.2 6.33 0.75 7.23
P16 6.39 0.41 1.49 475 400 125 F 0.89 13.9 37.2 0.80 141 111 147 5.05
P17 6.74 0.68 1.35 275 480 245 F 1.16 12.2 38.0 059 19.3 16.6 122 3.75
F
A

P18  6.05 0.38 1.38 395 360 245 1.06 140 408 073 179 13.4 150 394
P19 651 1528 1.25 215 320 465 183 139 231 051 387 134 140 259
P21 7.70  32.46 1.42 189 66.8 143 FL 0.65 8.7 132 054 372 114 937 265
p22  7.03 0.79 151 571 307 122 FAre 0.68 104 408 0.72 142 9.10 144 497
P23  6.70 0.39 1.38 311 467 222 F 066 139 274 045 183 138 315 3.66




P24 572 0.81 131 212 484 304 FA 113 122 345 047 205 154 252 327
P25 585 0.56 1.45 551 267 182 FAre 089 139 345 048 135 111 147 495
P26  7.03 0.90 1.45 451 387 16.2 F 279 192 161 044 212 186 223 3.07
P35  6.75 0.90 1.38 395 367 238 F 168 122 383 074 227 111 937 295
P36  6.79 0.54 1.33 142 613 245 FL 131 139 367 069 231 174 057 283

Med 6.44 3.74 1.38 329 444 226 ---- 121 153 351 057 202 130 334 711
DE 0.63 8.80 0.07 142 119 86 ---- 056 818 145 014 8.20 343 412 7.86
LUVISOLN=3

P8 5.24 0.96 1.32 375 28.0 345 FA 196 401 233 033 177 554 797 3.89
P9 4.36 0.79 1.32 155 580 26.5 FL 131 366 833 051 151 950 0.79 445
P10 5.2 0.16 1.43 435 380 185 F 074 122 185 0.26 6.5 396 038 106
Med 491 0.64 1.36 321 413 265 - 134 297 417 037 131 6.33 3.05 6.32
DE 0.48 0.42 0.06 147 153 8.00 ---- 061 152 361 013 588 285 427 373
SOLONETZN =2
P27 5.49 1.80 1.24 135 424 441 AL 130 384 532 047 255 186 256 263
P28  6.52 1.24 1.40 215 624 161 FL 3.02 280 9.6 051 302 205 325 216
Med  6.01 1.52 1.32 175 524 30.2 ---- 216 332 314 049 279 1959 291 239
DE 0.73 0.40 0.11 566 141 198 - 122 739 308 003 3.36 140 048 034

CEs=conductividad eléctrica en extracto a saturacion; Da=densidad aparente; Are=arena; Lim=limo;
Arc.=arcilla; Text.=textura; F=franco; FAre=franco arenoso; FL=franco limoso; FA=franco arcilloso;
FLA=franco limoso arcilloso; A=arcilloso; AL=arcillo limoso; MO=materia organica; CIC=capacidad
de intercambio cati6nico; PSl=porcentaje de sodio intercambiable; Med=media; DE=Desviacion
estandar.

Cuadro 11. Analisis de fertilidad de los suelos de la cuenca del rio San Pedro (muestreo 2).

1D pH CEs Da Are Lim  Arc MO N P K CIC Ca Mg PSI
1.2 dSm?' gcm? % Text % -mgkgt- - cmol, kgt -------- %
CAMBISOL N =23

P1 5.40 0.30 1.27 51 633 316 FLA 160 105 235 029 17.70 9.86 4.80 2.67
P1A 3.28 0.63 1.46 51.6 324 16.0 F 155 365 149 0.10 5.50 0.94 1.74 4.30
P1B 3.82 1.98 1.36 316 431 253 F 183 208 408 014 12.00 4.67 4.80 6.89
PAB 5.18 0.86 1.33 276 427 29.7 FA 193 418 342 024 1200 6.11 2.93 5.41
P4C 4.93 0.21 1.37 256 524 220 FL 145 139 216 024 14.00 6.11 4.08 2.53
P11 5.30 0.17 1.36 19.6 58.7 217 FL 163 157 497 041 19.70 10.33 452 1.80
P12 5.27 0.18 1.36 216 56.7 217 FL 185 105 384 042 2150 11.74  4.66 2.20
P13 5.14 0.21 1.33 23.6 487 2717 FA 222 208 55.0 051 23.00 1151 5.87 154
P14 5.77 0.22 1.36 29.6 46.7 237 F 1.18 35 29.7 045 22.60 13.62 4.36 261
P15 5.57 0.14 1.29 10.3 604 293 FLA 156 138 321 033 2180 1268 4.10 3.25
P19 5.68 0.61 1.37 296 476 228 F 136 122 313 048 2270 1221 274 10.93
P19A  6.22 1.04 1.39 29.6 50.7 19.7 FL 147 385 381 0.69 2030 1221 356 3.49
P20 6.61 5.56 1.37 336 424 240 F 249 400 165 057 27.20 1456 6.76  13.46
P21 6.95 0.85 131 135 589 276 FLA 153 6.9 127 045 2520 1644 416 1031
P29 6.40 0.34 1.39 269 544 187 FL 135 172 196 052 26.40 16.44  6.13 1.79
P30 6.64 0.48 1.35 189 580 231 FL 117 138 397 078 19.00 1245 186 1.24
P31 5.75 0.34 1.23 8.4 46.0 456 AL 1.53 8.7 67.1 046 29.70 1597 9.05 1.59
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P32 5.83 0.35 1.29 169 507 324 FLA 142 121 504 050 26.60 15.03 6.48 1.33
P33 6.40 0.45 1.40 19.7 640 163 FL 067 156 674 054 2070 1315 514 1.71
P34 6.52 0.60 1.36 224 560 216 FL 1.04 104 428 048 21.00 1315 4.64 3.38
P37 6.78 0.45 1.26 24 653 323 FLA 139 224 235 062 2690 1738 541 2.20
P38A  6.43 0.36 1.24 105 46.6 429 AL 218 192 329 056 3120 1879 9.67 1.89
CHI 5.18 0.25 131 184 520 296 FLA 242 208 273 024 19.00 8.45 5.80 1.24
Med 5.68 0.73 1.34 219 518 263 - 161 184 349 043 21.02 1182 4.88 3.78
DE 0.90 113 0.05 105 781 742 - 043 108 155 0.17 6.00 4.27 1.92 3.42

FLUVISOL N =17

P4 5.60 0.32 145 406 444 150 F 145 738 14 040 1730 10.80 4.24 3.41
P4AA 495 0.24 1.42 256 587 157 FL 181 131 469 030 19.10 9.39 491 2.16
P16 6.46 0.53 145 436 407 157 F 179 227 155 058 1790 1221 159 5.28
P17 6.66 0.67 1.29 176 487 337 FLA 152 172 153 048 2500 1644 3.83 6.62
P18 5.94 0.32 1.34 256 487 257 F 156 138 349 068 2270 1456 3.80 1.56
P22A  6.26 0.60 1.29 116 587 297 FLA 190 208 310 056 2420 1550 538 2.44
P23 6.49 0.69 1.36 236 544 220 FL 132 223 100 037 2210 1526 4.78 3.74
P24 6.10 2,77 1.36 170 624 206 FL 157 192 153 040 26,60 1691 6.84 577
P24A  6.55 4.85 1.36 216 560 224 FL 195 210 242 066 28.00 1597 7.89 8.85
P25 6.39 0.57 146 556 273 171 FAre 083 155 177 037 1700 1080 193 417
P26 6.41 0.81 1.49 656 184 160 FAre 214 507 79 044 2360 1503 6.32 3.00
P27A  6.66 1.34 1.38 309 471 220 F 186 245 390 062 2490 1503 3.19 7.12
P28A  6.98 1.83 1.39 509 231 260 FLA 065 121 234 0.61 2000 1315 3.66 5.32
P28B  6.49 0.61 1.43 289 567 144 FL 124 207 101 045 2460 1503 6.15 2.40
P35 6.63 0.43 137 304 476 220 F 093 138 316 046 1830 11.27 297 3.87
P36 6.40 0.39 1.52 604 276 120 FAre 067 105 484 045 1450 8.92 3.06 3.26
P38 6.53 0.60 1.28 86 595 319 FLA 151 209 172 054 2460 1550 4.39 1.44

Med 6.32 1.03 1.39 329 459 213 ---- 145 192 229 049 2179 1363 441 414
DE 0.47 1.17 0.07 172 139 64 - 046 94 137 011 3.88 2.55 171 2.08
LUVISOLN=3

P8 4.86 0.28 137 316 447 237 F 211 139 190 0.14 1850 5.64 9.13 3.19
P9 5.81 0.39 1.39 316 480 204 F 148 139 626 050 1720 1033 271 2.75
P10 4.75 0.17 143 456 36.0 184 F 180 244 242 011 8.70 2.82 4.24 1.36
Med 5.14 0.28 140 363 429 208 ---- 180 174 353 025 14.8 6.26 5.36 2.43
DE 0.58 0.11 0.03 8.1 6.2 2.7 - 032 6.07 238 0.22 5.3 3.80 3.36 0.96
SOLONETZ N =2
P27 5.59 3.82 1.24 49 560 391 FLA 145 326 398 047 3110 1691 101 6.46
P28 6.10 113 1.30 39 706 255 FLA 234 280 234 045 3320 1879 101 2.85
Med 5.85 2.48 1.27 44 633 323 - 190 303 316 046 3215 1785 101 465
DE 0.36 1.90 0.04 0.7 103 96 ---- 063 33 116 0.01 1.48 1.33 0.02 2.55

CEs=conductividad eléctrica en extracto a saturacion; Da=densidad aparente; Are=arena; Lim=limo;
Arc.=arcilla; Text.=textura; F=franco; FAre=franco arenoso; FL=franco limoso; FA=franco arcilloso;
FLA=franco limoso arcilloso; A=arcilloso; AL=arcillo limoso; MO=materia organica; CIC=capacidad
de intercambio cati6nico; PSl=porcentaje de sodio intercambiable; Med=media; DE=Desviacion
estandar.
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Cuadro 12. Porcentajes de sitios clasificados por categorias de acuerdo a su nivel de fertilidad.

Nivel de fertilidad pH CEs MO N P K CIC Ca Mg PSI
CAMBISOL N =41
Muy bajo 12 64 7 7 0 5 0 7 0 5
Bajo 27 22 25 63 0 20 7 2 0 22
Moderadamente bajo 34 10 51 25 7 37 15 7 10 34
Medio 25 0 15 5 10 38 17 7 37 12
Moderadamente alto 2 2 2 0 20 0 34 49 46 10
Alto 0 0 0 0 34 0 27 28 7 12
Muy alto 0 2 0 0 29 0 0 0 0 5
FLUVISOL N = 32
Muy bajo 0 29 16 6 3 0 0 0 3 0
Bajo 6 53 28 66 6 12 3 0 9 16
Moderadamente bajo 38 6 34 22 6 41 16 3 19 34
Medio 53 0 19 6 19 47 31 13 22 16
Moderadamente alto 3 3 3 0 13 0 37 47 31 28
Alto 0 0 0 19 0 13 38 13
Muy alto 0 9 0 0 34 0 0 0 3 6
LUVISOL N =6
Muy bajo 17 66 17 0 0 33 0 0 17 0
Bajo 66 34 0 50 0 33 33 17 17 17
Moderadamente bajo 17 0 50 33 0 33 0 50 0 33
Medio 0 0 33 17 33 0 67 17 17 33
Moderadamente alto 0 0 0 0 33 0 0 16 17 0
Alto 0 0 0 0 0 0 0 0 32 17
Muy alto 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0
SOLONETZN =4
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo 0 0 0 0 25 0 0 0 0 25
Moderadamente bajo 75 75 50 100 0 100 0 0 0 50
Medio 25 0 0 0 0 0 0 0 50 0
Moderadamente alto 0 25 25 0 25 0 0 0 0 25
Alto 0 0 25 0 25 0 100 100 50 0
Muy alto 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0

CEs= conductividad eléctrica en extracto a saturacion; MO=materia orgénica; ClIC=capacidad de
intercambio cationico; PSI=porcentaje de sodio intercambiable.

Para todos los muestreos, el 29% de los sitios analizados presentaron un pH por debajo de 5.50,
de acuerdo a Alvarez-Sanchez et al. (2010) esta condicion de acidez se relaciona con altos

niveles de Al activo, que ademas de favorecer la retencion de P, puede producir toxicidad para
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las plantas y microorganismos. Sin embargo, la concentracion promedio de P disponible fue alta
(32.49 mg kg), lo cual es muy comn de adiciones continuas que promueven su acumulacion,
pero esto puede conducir a deficiencias de Zn (Barben et al., 2007). Por otra parte, a bajo pH
pueden encontrarse altas concentraciones de Mn y Fe, donde un desbalance entre estos provoca
un efecto antagénico que pueden llegar a causar problemas en los cultivos (Alvarez-Sanchez et
al., 2010).

De acuerdo a Ibarra et al. (2009) dentro de los factores responsables de la acidificacion de los
suelos se encuentran el material parental, la actividad agricola intensa (remocion de Ca, Mg y
K por los cultivos), la aplicacion de insumos que provocan acidez (fertilizantes de reaccion
acida) y la lixiviacion de bases intercambiables en zonas de alta precipitacion. En este sentido,
de los 24 sitios con problemas de acidez, todos obtuvieron niveles bajos (de muy bajo a
moderadamente bajo) en K, 11 sitios fueron bajos en Cay 4 sitios bajos en Mg, lo que indica la
posible aplicacion de mejoradores como la cal agricola en los sitios que tuvieron niveles

adecuados de Ca 'y Mg.

En general, la CE, P y CIC no son factores limitantes en la mayor parte de los sitios, solo algunos
de ellos requieren atencion; los bajos valores de CE indican que no existen problemas de
salinidad (CE<4 dS m™); se tiene una acumulacion considerable de P y una alta CIC. El pH
(<5.50) y PSI (>5%) en el 29% de los sitios y los bajos contenidos de MO, N y K, fueron los
principales problemas detectados en la fertilidad de los sitios evaluados. La MO es un indicador
importante para determinar el nivel de fertilidad de los suelos, cuando el contenido de MO es
alto la fertilidad suele ser alta, esto es debido a que la MO se asocia con la liberacion de
nitrégeno, fosforo y azufre, y por su accidn quelatante esta relacionada con la disponibilidad de
Fe, Mn, Cu y Zn (Castellanos et al., 2000); los sitios evaluados presentaron un bajo contenido
de MO, por lo que se recomienda la aplicacion de esta para mejorar tanto las propiedades fisicas

como el aporte nutrimental.

EI N es un nutriente muy dinamico que se pierde con gran facilidad, es el mas deficiente en los
sistemas agricolas (Omara et al., 2019), lo cual puede constatarse en el Cuadro 12 con niveles
bajos en la mayor parte de los sitios. A diferencia del fosforo, el N no tiene la misma capacidad
de acumularse en el suelo.
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Con respecto al K, de acuerdo a Das et al. (2019) es consumido por los cultivos casi en las
mismas proporciones o en algunos casos mayor que el N, no obstante, la mayoria de los
agricultores solo aplican N, o N y P sin considerar o solo agregando pequefias cantidades de
fertilizante potasico. Esto concuerda con los resultados en los Cuadros 10, 11 y 12, con bajos
contenidos de K y elevadas concentraciones de P. En los sitios de pH bajo, Legesse et al. (2017)
mencionan que la acidificacion del suelo resulta en la deficiencia de nutrientes, entre ellos el K,
diversos estudios han demostrado que la disponibilidad de K es menor en suelos acidos (Zhang
et al., 2009), lo cual reduce el rendimiento de los cultivos. Por esta razén, corregir la acidez de
los sitios evaluados resulta un factor importante en la asimilacion de los nutrientes por los
cultivos, en el caso del K, Liu et al. (2020) mencionan que la adicién de cal permite remover el
AI¥* de los sitios intercambiables incrementando la disponibilidad de K y otras bases

intercambiables.

Con respecto al Na, de acuerdo a Richards (1990), un suelo se considera sddico cuando tiene un
PSI>15%, sin embargo, Zhu et al. (2019) mencionan que desde un PSI>5% existen efectos
negativos sobre las propiedades fisicas de los suelos ocasionando defloculacién de las arcillas y
colapso de los agregados. Castellanos et al. (2000) mencionan que en suelos de textura fina, a
valores de PS1>5% la conductividad hidraulica desciende significativamente, llegando a niveles
muy bajos a PSI=10%. El 73% de los sitios fueron de textura gruesa a media, el 22%
moderadamente fina y solo el 5% fina, si se consideran los bajos contenidos de MO y K, el 29%
de los sitios que obtuvieron un PSI entre 5-15% podrian tener problemas del orden fisico, y el
impacto de este problema sera mayor en los suelos de textura moderadamente fina que
corresponden a los sitios con textura franco limoso arcilloso y franco arcilloso, y en los de
textura fina que son los sitios arcilloso limoso y arcilloso (Cuadro 10 y 11). En los sitios acidos
al mejorar las condiciones de pH con la aplicacién de cal agricola, indirectamente se reduce el
efecto del sodio intercambiable por la adicion de Ca, que de acuerdo a Zhu et al. (2019) el Ca
es el ion con mayor tendencia de floculacion que mejora la estructura del suelo y disminuye la
proporcion de Na en la solucidn. Los sitios alcalinos se mejoran con la aplicacién de yeso, que
reduce el PSly el pH (Zhao et al., 2019).
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Debido a que los factores limitantes en la fertilidad de los suelos no son homogeéneos en el area
de estudio, se calcul6 el indice de calidad del suelo (SQI), el cual integra los diferentes
indicadores de fertilidad para calcular un indice global de cada sitio evaluado. A partir del ACP
resultaron 11 componentes principales, de los cuales, solo cuatro componentes obtuvieron
eigenvalores mayores a uno, representando el 75% de la varianza acumulada. Dentro de este
porcentaje todos los indicadores resultaron estar involucrados en al menos un componente con

un peso >10% del eigenvalor de su respectivo componente (Cuadro 13).

Cuadro 13. Peso de las variables en los cuatro primeros componentes principales.

CP1 CP2 CP3 CP4 Comunalidad

pH 0.76 -0.45 0.26 0.23 0.90
CEs 0.29 0.40 0.65 -0.40 0.81
DA -0.45 -0.39 0.26 0.44 0.61
MO 0.18 0.74 -0.11 0.27 0.66

N -0.10 0.59 0.38 -0.18 0.53

P 0.08 -0.18 -0.48 -0.75 0.83

K 0.63 -0.57 0.15 -0.15 0.77
CIC 0.95 0.21 0.00 0.06 0.94
Ca 0.93 -0.11 0.14 0.02 0.89

Mg 0.38 0.67 -0.22 0.15 0.66
PSI -0.51 -0.02 0.60 -0.21 0.66
Eigenvalor 3.47 2.28 1.38 1.17
% varianza 31.59 20.69 12.59 10.60
% var. acum. 31.59 52.27 64.86 75.46

En negrilla con peso significativo en el respectivo componente. CP=componente principal; CEs=extracto
a saturacion; Da=densidad aparente; MO=materia organica; CIC=capacidad de intercambio cationico;
PSl=porcentaje de sodio intercambiable; % varianza=porcentaje de la varianza que representa; % var.
acum.=porcentaje de la varianza acumulada.

De acuerdo al andlisis de correlacion de Pearson’s las variables que resultaron redundantes
fueron el pH con el Ky Ca, y el Ca con la CIC (con coeficientes de correlacion >70%), como
lo considera Anaya y Jaramillo (2017) (Cuadro 14), de los cuales, se seleccionaron el pHy la
CIC por tener mayor peso (comunalidad) de acuerdo al ACP (Cuadro 13). Por lo tanto, el CMD
quedo integrado por nueve indicadores (Cuadro 15), una vez establecido el CMD se calculo el

SQI de acuerdo a los criterios establecidos del Cuadro 15.
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Cuadro 14. Coeficientes de correlacion lineal entre los indicadores seleccionados inicialmente

para el CMD.
pH CEs DA MO N P K CIC Ca Mg PSI
pH 1.00
CEs 0.11 1.00
DA 0.02 -0.18 1.00
MO -0.15 0.12 -0.19 1.00
N -0.25 0.38 -0.06 0.36 1.00
P -0.10 -0.03 -0.20 -0.15 -0.11 1.00
K 0.72 0.05 -0.02 -0.26 -0.19 0.23 1.00
cic 0.61 0.32 -0.48 0.31 -0.05 0.00 0.43 1.00
Ca 0.76 0.27 -0.37 0.10 -0.11 0.00 0.59 0.88 1.00
Mg -0.03 0.25 -0.33 0.46 0.10 2007 -0.17 053 0.14 1.00
PSI -0.27 0.23 0.16 -0.19 0.06 019  -021  -043  -037  -0.27 1.00

En negrilla las variables redundantes (r>0.70). CEs=extracto a saturacién; Da=densidad aparente;
MO=materia organica; ClC=capacidad de intercambio cationico; PSl=porcentaje de sodio
intercambiable.

Cuadro 15. Peso, valor inferior y superior para los indicadores seleccionados que conforman el
CMD.

Indicador Peso L u Fuente
pH 0.13 3.00 6.50 Castellanos et al., 2000; Parra y Rodriguez, 2017.
CEs 0.13 0.25 4.00 De acuerdo a gréaficos CEs vs. N, P, K.
DA 0.09 112 1.96 Parra y Rodriguez, 2017.
MO 0.11 0.00 6.00 SEMARNAT, 2002.
N 0.09 20.00 100.00 Cuadro 1, Alvarez-Sanchez et al., 2010.
P 0.12 1.00 36.00 Parray Rodriguez, 2017.
CiC 0.14 10.00 20.00 Lietal., 2013.
Mg 0.09 0.41 6.56 Cuadro 1, Alvarez-Sanchez et al., 2010.
PSI 0.10 0.00 10.00 Cuadro 1, Richards, 1990.

L y U=limite inferior y superior para la estandarizacion del indicador; CEs=extracto a saturacion;
Da=densidad aparente; MO=materia organica; CIC=capacidad de intercambio cationico; PSl=porcentaje
de sodio intercambiable.

De acuerdo a Qi et al. (2009) la clasificacion del SQI se considera bajo<0.58, medio entre 0.58-
0.68, moderadamente alto entre 0.68-0.78 y alto>0.78. Con base a esto, el 17% de los sitios
evaluados resultaron tener fertilidad baja, 42% fertilidad media, 36% fertilidad moderadamente
alta y el 5% fertilidad alta (Figura 42).
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A excepcion del sitio P25 del primer muestreo y los sitios P4 y P21 del segundo, el resto de los
sitios con SQI bajo ubicados al pie de montafia de la SMO, al noroeste de la cuenca (Figura 42),
son suelos acidos con un intervalo de pH entre 3.28-5.18 (Cuadros 10 y 11), su baja fertilidad
se debe principalmente a que el pH del suelo es uno de los principales factores que afectan los

procesos quimicos, fisicos y bioldgicos del suelo (Liu et al., 2020).
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Figura 42. Clasificacion del indice de calidad del suelo (SQI) del area de estudio.

Los sitios P25, P4 y P21 son sitios que se encuentran en proceso de mejoramiento por los altos
contenidos de Ca que presentan, P25 y P4 presentan pH cercanos a 5.50, de textura franca
arenosa y franca respectivamente, bajos en MO. El P25 cuenta con bajo contenido de NK y P4
es bajo en NPK, mientras que el P21 ademas de sus bajas concentraciones en MO y NPK, tiene
un PS1=10.31% que representa un serio problema sobre las propiedades fisicas y mas por tener
textura moderadamente fina, de acuerdo a Shainberg et al. (2001) los efectos negativos del Na

tienen mayor impacto en suelos con textura fina.

Los sitios con SQI altos se caracterizan por tener un pH adecuado entre 5.75-6.43, de
moderadamente alto a muy alto en P, alrededor del nivel medio en K, alto en CIC, Cay Mgy
PSI entre 1.33-2.85%. Estos sitios resultaron ser de textura moderadamente fina a fina, de
acuerdo a Castellanos et al. (2000) los suelos de textura fina normalmente son los de mas alta
fertilidad natural, sin embargo, deben manejarse con cuidado debido a que se compactan

facilmente, cuando tienen buenos contenidos de MO suelen ser extraordinariamente
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productivos. En este sentido, los sitios P28 y P38A tienen niveles adecuados de MO, mientras

que P31y P32 son moderadamente bajos al igual que en N.

En general, en la Figura 43 se observé que los factores limitantes en la fertilidad de los suelos
en los sitios evaluados son la MO y el N, sin embargo, existen diversos sitios con problemas,
como la defiencia de K que no conformé el CMD, que afectan directamente el rendimiento.
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Figura 43. Media del SQI y de los indicadores estandarizados que conformaron el CMD.

El SQI promedio fue clasificado como un nivel de fertilidad medio, en la distribucion del SQI
mostrado en la Figura 2 puede observarse que en la llanura superior (cercano a pie de montaria)
los suelos son de fertilidad baja a media, en la llanura intermedia y baja son de fertilidad media
a alta, no obstante, la variabilidad del SQI refleja la influencia de las diferentes practicas de
manejo a los que estan sometidos los suelos. Los sitios P19, P20 y P21 del primer muestreo,
P20, P21 y P24A del segundo (salinos y/o sodicos), muestran que en las partes de menor altura
de la cuenca la fertilidad esta limitada por la interaccion entre el sistema continental y el marino,

gue de manera natural salinizan los suelos.

8.4 CONCLUSIONES

En general, la cuenca del rio San Pedro tiene un nivel de fertilidad medio (SQlmed = 0.64), no
obstante, debido a la variabilidad de las practicas de manejo de los cultivos, el 17% de los sitios
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fue de baja fertilidad, 42% de fertilidad media, 36% de fertilidad moderadamente alta y el 5%
de fertilidad alta, el SQI minimo y méximo fue de 0.33 a 0.81 (de bajo a alto). Los indicadores
limitantes de la fertilidad de los suelos fueron el pH y PSI en el 29% de los sitios, y la MO, Ny
K en la mayor parte de los sitios. La acumulacion de P refleja el suministro constante de este

elemento.

Es preciso incrementar el pH de los suelos acidos menores a 5.50, elevar el porcentaje de MO,

reducir el PSI en los sitios mayores al 5% y mejorar el balance nutrimental.
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9. CONCLUSIONES GENERALES

Se constata la hipotesis en relacion con la calidad el agua del cauce del rio San Pedro en Nayarit,
la cual resulté ser de buena calidad para el riego de cultivos, no obstante, la baja mineralizacion
de estas aguas debido al material geoldgico; asimismo, la intrusion de sales del sistema marino
afectd hasta Mexcaltitan, a partir de este sitio hacia su desembocadura las aguas superficiales

no son aptas para el riego agricola.

De igual manera, debido a las caracteristicas geomorfoldgicas e hidrogeolégicas de la zona, la
salinidad de los suelos estudiados estuvo en funcion de la posicidn geografico-altitudinal; en la
Ilanura baja se tuvieron los valores altos de salinidad; mientras que los sitios localizados en la
parte alta de la llanura resultaron los valores mas bajos. Los sitios sin influencia marina, no
permiten una salinizacién severa en los suelos a pesar de presentar un nivel freatico cercano a
la superficie, no obstante, existe un alto riesgo de salinizacion de los suelos si se utilizan las
aguas freaticas con alto contenido de sales para el riego de cultivos. Por otra parte, debe
sefialarse que, la baja mineralizacidon de las aguas y su respectivo valor de la RAS, pueden
ocasionar una reduccién ligera o0 moderada en la infiltracion, por lo tanto, se deben mantener
niveles adecuados de calcio y magnesio especialmente en suelos arcillosos. De lo contrario, la
utilizacion de las aguas de la llanura para el riego sin tomar en cuenta estas consideraciones,
podria ocasionar una disminucién de la permeabilidad a través de los afios, lo cual, impactara

negativamente en la modificacion de las propiedades fisicas del suelo.

Finalmente, se confirma que la variacion de la fertilidad de los suelos agricolas esta mas
relacionada con las diferentes practicas de manejo y, que los factores que mayor limitan la
fertilidad de los suelos estudiados fueron el MO, N, Ky pH, lo cual explica los niveles de
degradacion identificados en un 59% de los suelos estudiados, que resultaron con un SQI con

niveles bajo y medio.

Es evidente que para alcanzar y mantener una productividad dptima es necesario conocer las
particularidades fisico-quimicas del agua y suelo de una manera integral, al corregir las

limitaciones de los suelos para la actividad agricola, indirectamente se minimizan los efectos
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negativos que el riego puede tener sobre estos. La aplicacion de iones divalentes para aumentar
o disminuir el pH ayuda a mantener un suelo floculado, reduce el efecto del Na en el complejo
de intercambio y mejora la asimilacion de nutrientes para las plantas; la aplicacion de MO
proporciona una mejor estructura, lo cual, reducira las pérdidas de N por falta de oxigeno, y esta
a su vez, amortigua las reacciones nocivas presentes en el suelo, la descomposicién de la MO
genera COz que en disolucion, la presencia de &cido carbdnico incrementa la solubilidad del
CaCOs.

Considerando que el agua superficial del rio San Pedro es apta para el riego de cultivos, la
obtencion de elevados rendimientos en los sitios estudiados sin afectacion de sales esta en
funcién del balance 6ptimo de los factores que influyen en la fertilidad de los suelos y el manejo

adecuado del agua de riego.

A través de la caracterizacion del suelo y agua de la presente investigacion, se logré identificar
los diversos factores que en la actualidad influyen en la productividad agricola. El conocimiento
generado permite conocer los aspectos que deben tomarse en cuenta en el manejo de los cultivos
sobre esta llanura, incluso, a partir de los modelos obtenidos, puede realizarse la estimacion en
campo de la salinidad y de las diferentes propiedades de las soluciones de los suelos y aguas,

con la ventaja de obtener un diagnéstico preliminar econdmico y rapido.
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ANEXO A. ANALISIS QUIMICO, FIGURAS Y RELACIONES DEL CAPITULO 1
“CALIDAD DEL AGUA PARA USO AGRICOLA DEL RiO SAN PEDRO EN
NAYARIT”

Cuadro A-1. Contenido de nitratos, fosforo y boro del agua superficial del rio San Pedro del

segundo, tercer y cuarto muestreo.

Segundo muestreo Tercer muestreo Cuarto muestreo
ID NO3 P B NOz P B NOz P B
mg L

ER 0.217 0.007 0.533 0.030 0.180 0.110 1.500 0.600 0.250

SPI 0.000 0.006 0.468 0.100 0.170 0.080 1.480 0.560 0.220

EV 0.000 0.005 0.426 1.080 0.100 0.060 1.410 0.560 0.230

RZ 0.087 0.006 0.406 0.330 0.110 0.060 2.410 0.130 0.250

ET 0.535 0.059 0.381 2.060 0.150 0.070 1.720 1.970 0.190

TUX 0.723 0.116 0.366 0.690 0.140 0.070 0.630 1.950 0.110

EM 0.072 0.162 0.229 1.180 0.150 0.050 0.540 1.490 0.160

MEX 0.705 0.251 0.923 1.450 0.150 0.310 1.680 1.570 1.920

BC 1.100 0.754 4.042 1.300 0.200 4.480 3.020 1.600 6.020

ER = El Rosarito, SPI = San Pedro Ixcatan, EV = EL Venado, RZ = Ruiz, ET = El Tamarindo, TUX =
Tuxpan, EM = El Mezcal, MEX = Mexcaltitan, BC = Boca de Camichin
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ANEXO B. ANALISIS QUIMICO, PARAMETROS EVALUADOS, FIGURAS Y
RELACIONES DE LAS MUESTRAS DE SUELO DEL CAPITULO 2
“CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES DE SALINIDAD POR MEDIO DEL
EXTRACTO DE SATURACION Y SU RELACION CON EL EXTRACTO SUELO-
AGUA 1:5 EN SUELOS DE LA LLANURA DEL RIO SAN PEDRO, NAYARIT”

Cuadro B-1. Porcentaje de humedad en muestras de suelo a 1 m de profundidad (primer

muestreo).
ID P1 P4 P15 P21 P24 P33 P36 P38
cm Humedad (%)

0-10 3.46 5.10 4.66 16.75 8.53 4.22 3.83 4.91
10-20 5.94 11.26 9.17 19.13 12.68 10.19 9.57 9.31
20-30 8.84 1221 12.80 21.39 13.14 11.19 1154 11.78
30-40 10.17 12.97 13.84 24.77 13.39 12.62 13.67 13.14
40-50 10.99 1453 13.67 22.26 13.32 14.39 14.29 14.20
50-60 12.28 14.40 12.60 23.55 15.92 14.03 14.43 13,57
60-70 12.82 15.90 13.02 24.78 17.68 1333 1457 14.24
70-80 11.88 18.23 14.07 25.68 18.76 13.74 1391 16.75
80-90 14.90 15.25 1452 21.44 22.26 15.47 14.85 18.36
90-100 14.88 15.45 1353 27.42 18.82 19.59 17.86 21.40

100-110 . . . — 19.42 — — Jokk

Cuadro B-2. Porcentaje de humedad en muestras de suelo a 1 m de profundidad (segundo

muestreo).

1D P1 P4 P15 P21 P24 P33 P38 P38A

cm Humedad (%)
0-10 3.48 2.10 4.87 6.84 12.30 5.58 6.31 6.50
10-20 7.61 4.56 9.92 13.04 15.06 8.48 1212 13.64
20-30 9.12 6.63 11.26 13.33 14.69 11.18 14.56 14.99
30-40 10.65 6.94 11.56 16.40 18.75 11.61 15.46 16.43
40-50 12.34 7.45 11.43 13.42 21.64 14.02 15.27 17.66
50-60 1256 5.65 12.26 12.05 22.60 13.14 25.88 17.83
60-70 13.14 5.17 13.64 11.36 24.23 15.95 17.52 18.28
70-80 13.35 5.48 14.65 19.70 26.22 16.03 16.96 19.20
80-90 15.03 i 1431 19.46 26.32 17.25 16.22 20.40
90-100 16.22 i 1417 22.96 27.06 18.57 16.68 2274
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Cuadro B-3. Volumen de agua requerido para saturar 400 g de las muestras de suelo de 0.30 m
de profundidad y volumen extraido de la pasta saturada.

Primer muestreo Segundo muestreo
ID satvu?‘leic?én Vol. extraido ID sat\l/J?uleic?én Vol. extraido
mL mL
P2 140 39 P1A 127 78
P3 150 39 P1B 135 61
P5 132 43 P4A 150 49
P6 150 40 P4B 165 58
P7 160 51 PAC 150 45
P8 180 48 P8 181 46
P9 182 61 P9 150 46
P10 133 46 P10 139 61
P11 161 52 P11 168 53
P12 160 45 P12 168 43
P13 155 59 P13 194 59
P14 160 56 P14 150 41
P16 140 44 P16 160 55
P17 175 59 P17 196 51
P18 160 50 P18 180 56
P19 285 110 P19 150 59
P20 180 64 P19A 200 34
P22 140 43 P20 207 81
P23 160 68 P22A 190 67
P25 150 54 P23 175 60
P26 195 63 P24A 203 73
p27 250 98 P25 150 52
P28 260 95 P26 250 98
P29 195 75 P27 222 68
P30 160 55 P27A 190 58
P31 160 48 P28 260 77
P32 169 60 P28A 160 56
P34 150 51 P28B 205 64
P35 161 57 P29 192 62
P37 180 57 P30 150 50
o ok woxx P31 170 64
o ok woxx P32 190 66
o ok woxx P34 160 48
- oex Hoxx P35 150 50
o ok woxx P36 135 63
o ok woxx P37 190 57
o o woxx Chila 180 59
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Cuadro B-4. Volumen de agua requerido para saturar 400 g de las muestras de suelo de 1 m de
profundidad y volumen extraido de la pasta saturada (primer muestreo).

ID P1 P4 P15 P21
Vol. a Vol. Vol. a Vol. Vol. a Vol. Vol. a Vol.
saturacion extraido saturacion extraido saturacion extraido saturacion extraido
cm mL
0-10 190 65 191 67 170 55 180 78
10-20 199 57 189 64 170 55 190 73
20-30 180 49 190 64 170 36 190 68
30-40 180 50 185 60 160 37 210 70
40-50 170 47 180 60 160 44 190 60
50-60 180 48 190 59 165 43 200 61
60-70 170 42 190 58 160 50 200 70
70-80 180 49 170 46 160 34 200 63
80-90 182 45 180 60 160 33 200 88
90-100 190 48 170 50 170 35 200 68
1D P24 P33 P36 P38
Vol. a Vol. Vol. a Vol. Vol. a Vol. Vol. a Vol.
saturacion extraido saturacion extraido  saturacion extraido saturacion extraido
cm mL
0-10 200 68 160 50 166 50 163 45
10-20 200 44 150 46 174 50 160 34
20-30 180 46 150 63 153 37 160 31
30-40 180 49 150 46 157 34 177 30
40-50 180 60 150 35 170 42 180 33
50-60 180 52 160 41 160 42 200 32
60-70 200 58 158 46 165 36 174 29
70-80 200 60 150 38 150 35 200 37
80-90 220 69 150 35 155 34 210 29
90-100 200 72 150 29 160 35 210 30
100-110 200 58 ok okk ok ok kk kk
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Cuadro B-5. Volumen de agua requerido para saturar 400 g de las muestras de suelo de 1 m de
profundidad y volumen extraido de la pasta saturada (segundo muestreo).

ID P1 P4 P15 P21
Vol. a Vol. Vol. a Vol. Vol. a Vol. Vol. a Vol.
saturacion extraido saturacion extraido saturacion extraido saturacion extraido
cm mL
0-10 170 64 157 50 160 40 176 59
10-20 160 40 155 49 155 31 170 45
20-30 150 34 150 40 160 33 164 41
30-40 170 37 147 40 150 35 180 44
40-50 180 37 145 47 135 40 180 39
50-60 190 39 145 55 132 34 160 47
60-70 203 51 155 72 130 35 178 66
70-80 178 56 157 85 170 41 180 67
80-90 210 49 il el 190 49 170 77
90-100 227 50 il el 190 41 180 63
1D P24 P33 P38 P38A
Vol. a Vol. Vol. a Vol. Vol. a Vol. Vol. a Vol.
saturacion extraido saturacion extraido saturacion extraido saturacion extraido
cm mL
0-10 205 72 150 50 176 65 207 70
10-20 205 72 165 45 170 54 190 60
20-30 180 62 170 44 182 53 200 50
30-40 200 71 175 44 180 46 198 44
40-50 210 72 175 30 182 52 212 44
50-60 230 78 150 42 187 51 200 47
60-70 230 75 150 40 195 50 190 41
70-80 235 79 150 37 170 52 190 42
80-90 230 83 150 30 170 52 180 52
90-100 240 78 150 44 170 55 180 58
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Cuadro B-6. Volumen de agua requerido para saturar 400 g de las muestras de suelo de 3 m de

profundidad y volumen extraido de la pasta saturada (primer muestreo).

ID P39 P40 P41 P42
Vol. a Vol. Vol. a Vol. Vol. a Vol. Vol. a Vol.
saturacion extraido  saturacion extraido  saturacion extraido  saturacion extraido
cm mL

0-10 172 63 180 55 180 60 180 57
10-20 192 56 180 58 170 50 180 47
20-30 190 66 180 52 180 58 180 41
30-40 190 60 190 48 180 48 180 39
40-50 190 63 180 60 190 46 185 34
50-60 195 63 180 60 180 44 195 38
60-70 227 60 170 49 180 47 190 49
70-80 222 59 170 43 180 55 180 35
80-90 230 60 170 42 180 50 180 34
90-100 220 65 170 43 180 42 180 33
100-110 216 68 172 41 170 42 185 33
110-120 220 65 180 38 170 40 190 34
120-130 180 62 180 37 170 36 190 44
130-140 180 48 172 38 180 40 195 44
140-150 170 54 170 40 184 36 185 45
150-160 180 50 190 52 192 33 160 41
160-170 180 49 200 57 202 34 176 44
170-180 180 50 210 60 180 29 180 34
180-190 180 51 210 50 180 39 180 43
190-200 180 55 190 45 170 46 180 39
200-210 210 37 190 46 170 56 180 40
210-220 210 50 190 49 170 48 180 42
220-230 198 58 190 51 170 44 175 38
230-240 180 58 210 59 170 35 180 42
240-250 165 79 200 57 185 38 160 35
250-260 180 49 220 57 190 44 140 43
260-270 xxx e 230 60 200 51 140 37
270-280 165 60 220 60 252 63 140 40
280-290 170 46 210 49 274 76 140 38
290-300 kk ok 190 58 280 83 160 35
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Cuadro B-7. Volumen de agua requerido para saturar 400 g de las muestras de suelo de 3 m de

profundidad y volumen extraido de la pasta saturada (segundo muestreo).

ID P39 P40 P41 P42
Vol. a Vol. Vol. a Vol. Vol. a Vol. Vol. a Vol.
saturacion extraido  saturacion  extraido  saturacion  extraido  saturacion extraido
cm mL

0-10 160 54 170 63 180 50 180 63
10-20 150 41 175 50 182 61 180 50
20-30 160 36 170 53 175 61 170 42
30-40 160 47 171 43 167 59 180 37
40-50 185 70 170 47 180 51 190 36
50-60 185 62 167 39 185 52 200 41
60-70 180 52 175 60 190 49 190 36
70-80 180 57 170 54 180 41 215 42
80-90 190 52 170 45 165 50 190 39
90-100 185 48 170 51 160 50 180 43
100-110 201 49 200 59 165 62 180 36
110-120 200 51 210 56 165 50 230 45
120-130 185 41 180 52 165 57 220 42
130-140 185 41 170 52 170 61 170 40
140-150 180 51 190 56 172 68 190 38
150-160 180 41 210 67 175 63 210 47
160-170 185 55 210 54 170 56 220 53
170-180 185 56 190 61 170 53 220 39
180-190 187 58 210 63 170 50 225 56
190-200 197 62 230 63 170 52 220 41
200-210 185 54 212 66 180 43 190 38
210-220 190 55 180 50 170 50 200 36
220-230 185 48 170 51 180 50 195 40
230-240 190 53 185 54 180 43 195 42
240-250 185 51 210 64 187 49 175 35
250-260 180 50 230 76 180 44 165 33
260-270 180 50 225 71 170 56 170 40
270-280 170 59 215 71 165 66 170 43
280-290 170 67 200 66 165 57 170 41
290-300 170 73 215 59 165 54 180 41
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Cuadro B-8. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 0.30 m de profundidad (primer

muestreo).
ID pH CE Ca* Mg* Na* K* z CO3z* HCOs CI SO* z mg L*
dSm mmol L*

P2 6.69 0.41 0.75 1.75 1.00 0.37 3.87 0.00 0.75 2.00 1.15 3.90

15.03 21.26 23.00 14.47 0.00 45,76 70.90 55.22 245.64

0.38 0.88 1.00 0.37 0.00 0.75 2.00 0.57 5.94
P3 6.64 0.41 0.50 1.25 1.40 0.27 342 0.00 0.50 2.00 0.91 341

10.02  15.19 32.20 10.56 0.00 30.51 70.90 43.68 213.05

0.25 0.63 1.40 0.27 0.00 0.50 2.00 0.45 5.50
P5 5.86 0.20 0.50 1.00 0.40 0.13 2.03 0.00 0.25 1.25 0.53 2.03

10.02 12.15 9.20 5.08 0.00 15.25 4431 25.29 121.30

0.25 0.50 0.40 0.13 0.00 0.25 1.25 0.26 3.04
P6 6.74 0.54 2.00 213 0.60 0.73 5.46 0.50 0.75 3.00 1.12 5.37

40.08 25.82 13.80 28.54 15.00 45.76 106.3 53.73 329.08

1.00 1.06 0.60 0.73 0.25 0.75 3.00 0.56 7.95
P7 6.18 0.90 3.50 3.25 0.60 0.73 8.08 0.00 1.50 3.38 1.24 6.12

70.14  39.49 13.80 28.54 0.00 91.52 119.6 59.70 422.83

1.75 1.63 0.60 0.73 0.00 1.50 3.38 0.62 10.20
P8 6.46 0.96 1.13 2.88 5.60 0.30 9.90 1.25 1.38 3.00 3.79 9.42

2255 34.93 128.8 11.73 37.50 83.89 106.3 182.1 607.83

0.56 1.44 5.60 0.30 0.63 1.38 3.00 1.90 14.80
P9 5.61 0.79 3.13 3.38 0.20 0.65 7.35 0.00 1.50 4.00 1.12 6.62

62.63 41.01 4.60 25.42 0.00 91.52 141.8 53.73 420.69

1.56 1.69 0.20 0.65 0.00 1.50 4.00 0.56 10.16
P10 6.13 0.16 0.75 0.75 0.20 0.10 1.80 0.00 0.25 1.00 0.53 1.78

15.03 9.11 4.60 3.91 0.00 15.25 35.45 25.37 108.73

0.38 0.38 0.20 0.10 0.00 0.25 1.00 0.26 2.56
P11 6.40 0.36 1.00 1.00 0.90 0.30 3.20 0.00 0.63 150 1.00 3.13

20.04 12.15 20.70 11.73 0.00 38.13 53.18 48.19 204.12

0.50 0.50 0.90 0.30 0.00 0.63 1.50 0.50 4.83
P12 6.45 0.29 1.13 0.75 0.90 0.25 3.03 0.00 0.63 1.50 0.88 3.00

22.55 9.11 20.70 9.78 0.00 38.13 53.18 42.17 195.61

0.56 0.38 0.90 0.25 0.00 0.63 1.50 0.44 4.65
P13 6.33 0.25 1.00 0.50 0.60 0.28 2.38 0.00 0.38 1.75 0.25 2.38

20.04 6.08 13.80 10.95 0.00 22.88 62.04 12.05 147.83

0.50 0.25 0.60 0.28 0.00 0.38 1.75 0.13 3.88
P14 6.68 0.36 1.50 1.38 0.60 0.36 3.84 0.00 1.13 2.00 0.62 3.75

30.06 16.71 13.80 14.08 0.00 68.64 70.90 29.85 244.03

0.75 0.69 0.60 0.36 0.00 1.13 2.00 0.31 5.83
P16 6.75 0.41 1.63 1.13 0.60 0.87 4.22 0.00 1.13 2.38 0.70 4.20

3257 13.67 13.80  34.02 0.00 68.64 84.19 33.58 280.46

0.81 0.56 0.60 0.87 0.00 1.13 2.38 0.35 6.69
P17 6.93 0.68 2.63 1.63 1.70 0.52 6.47 0.00 1.50 3.00 1.85 6.35

5261 19.74 39.10 20.33 0.00 91.52 106.3 88.80 418.45

131 0.81 1.70 0.52 0.00 1.50 3.00 0.92 9.77
P18 6.92 0.38 1.50 1.25 0.40 0.66 3.81 0.75 0.50 2.25 0.30 3.80

30.06 15.19 9.20 25.81 22.50 30.51 79.76 14.18 227.20

0.75 0.63 0.40 0.66 0.38 0.50 2.25 0.15 5.71
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Cuadro B-8. Continuacion.

ID pH CE Ca* Mg* Na* K ¥ CO# HCOy CI  SO# % mg L
dSm mmol L*

P19 7.31 15.28 23.75 2125 111.10 0.71 156.8 0.50 1.00 127.50 26.59 155.6

4759 258.2 25553 27.76 15.00 61.01 45199 1277.1 9190.17

11.88 10.63 111.10 0.71 0.25 1.00 127.50 13.29 276.35
P20 7.80 2.59 6.38 3.50 14.40 0.60 24.88 0.50 1.75 13.75 8.28 24.28

1278 4253 331.20 23.46 15.00 106.77  487.44  397.75 1531.90

3.19 1.75 14.40 0.60 0.25 1.75 13.75 4.14 39.83
P22 7.93 0.79 2.00 1.75 3.30 1.14 8.19 0.50 2.00 5.00 0.61 8.11

40.08 21.26 75.90 44.57 15.00 122.02 177.25 29.10 525.19

1.00 0.88 3.30 1.14 0.25 2.00 5.00 0.30 13.87
P23 7.56 0.39 1.63 1.63 0.80 0.31 4.36 0.00 1.50 2.50 0.36 4.36

3257 19.74 18.40 12.12 0.00 91.52 88.63 17.16 280.13

0.81 0.81 0.80 0.31 0.00 1.50 2.50 0.18 6.91
P25 7.02 0.56 2.50 0.50 240 0.52 5.92 0.00 1.50 3.00 1.34 5.84

50.10 6.08 55.20 20.33 0.00 91.52 106.35 64.18 393.75

1.25 0.25 240 0.52 0.00 1.50 3.00 0.67 9.59
P26 7.38 0.90 4.88 2.25 2.10 0.26 9.49 0.50 2.25 3.00 3.59 9.34

97.70 27.34 48.30 10.17 15.00 137.27 106.35  172.39 614.51

244 1.13 2.10 0.26 0.25 2.25 3.00 1.79 13.22
P27 6.45 1.80 7.38 4.38 5.50 0.66 17.91 0.00 0.50 8.25 9.27 18.02

1478 53.16 12650 25.81 0.00 30.51 29246  445.39 1121.62

3.69 2.19 5.50 0.66 0.00 0.50 8.25 4.64 25.42
P28 7.15 1.24 6.38 2.38 3.40 0.48 12.63 1.50 1.75 5.50 3.50 12.25

1278  28.86 78.20 18.77 45.00 106.77 19498 167.91 768.23

3.19 1.19 3.40 0.48 0.75 1.75 5.50 1.75 18.00
P29 7.40 0.54 2.75 1.25 0.50 0.55 5.05 0.75 1.00 2.50 0.78 5.03

55.11 15.19 11.50 21.51 22.50 61.01 88.63 37.31 312.75

1.38 0.63 0.50 0.55 0.38 1.00 2.50 0.39 7.31
P30 7.12 0.34 2.00 0.75 0.20 0.21 3.16 0.00 0.75 2.00 0.36 3.11

40.08 9.11 4.60 8.21 0.00 45,76 70.90 17.24 195.90

1.00 0.38 0.20 0.21 0.00 0.75 2.00 0.18 471
P31 6.88 0.62 2.50 2.38 0.80 0.48 6.16 0.00 1.50 3.13 1.09 5.71

50.10 28.86 18.40 18.77 0.00 91.52 110.78 52.24 370.66

1.25 1.19 0.80 0.48 0.00 1.50 3.13 0.54 8.89
P32 6.95 0.64 3.25 2.25 0.30 0.32 6.12 0.00 0.63 3.50 1.09 5.21

65.13 27.34 6.90 12,51 0.00 38.13 124.08 52.24 326.32

1.63 1.13 0.30 0.32 0.00 0.63 3.50 0.54 8.04
P34 7.12 0.45 213 1.00 0.70 0.47 4.30 0.00 1.38 2.00 0.93 431

4259 1215 16.10 18.38 0.00 83.89 70.90 44,78 288.78

1.06 0.50 0.70 0.47 0.00 1.38 2.00 0.47 6.57
P35 7.30 0.90 3.75 2.50 1.30 1.00 8.55 0.00 2.00 5.00 1.48 8.48

75.15 30.38 29.90 39.10 0.00 122.02 17725 70.89 544.69

1.88 1.25 1.30 1.00 0.00 2.00 5.00 0.74 13.16
P37 7.32 0.56 2.75 1.50 0.80 0.72 5.77 0.75 1.13 3.00 0.82 5.70

55.11  18.23 18.40 28.15 22.50 68.64 106.35 39.55 356.92

1.38 0.75 0.80 0.72 0.38 1.13 3.00 0.41 8.56
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Cuadro B-9. Analisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P1

(primer muestreo).

ID pH CE Ca* Mg* Na* K* z CO3z* HCOs CI SO* z mg L*

P1 (cm) dS m? mmol L*
0-10 6.54 0.61 2.13 1.50 1.80 0.39 5.82 0.00 0.63 4.25 0.93 5.81

4259 18.23 41.40 15.25 0.00 38.13 150.66 44,78 351.03

1.06 0.75 1.80 0.39 0.00 0.63 4.25 0.47 9.34
10-20 6.65 0.29 1.25 0.63 0.80 0.19 2.87 0.00 0.50 1.50 0.96 2.96

25.05 7.59 18.40 7.43 0.00 30.51 53.18 45,98 188.13

0.63 0.31 0.80 0.19 0.00 0.50 1.50 0.48 441
20-30 7.06 0.32 0.88 1.00 1.10 0.13 3.11 0.00 0.75 1.63 0.67 3.04

1754 12.15 25.30 5.08 0.00 45.76 57.61 32.09 195.52

0.44 0.50 1.10 0.13 0.00 0.75 1.63 0.33 4.88
30-40 7.34 0.29 0.75 0.75 1.50 0.07 3.07 0.50 0.38 1.50 0.64 3.01

15.03 9.11 34.50 2.74 15.00 22.88 53.18 30.60 183.03

0.38 0.38 1.50 0.07 0.25 0.38 1.50 0.32 4.76
40-50 747 0.29 0.75 0.50 1.70 0.08 3.03 0.50 0.38 1.50 0.59 2.97

15.03 6.08 39.10 3.13 15.00 22.88 53.18 28.36 182.74

0.38 0.25 1.70 0.08 0.25 0.38 1.50 0.30 4.83
50-60 7.28 0.32 0.63 0.63 2.00 0.07 3.32 0.25 0.63 1.75 0.62 3.25

12.53 7.59 46.00 2.74 7.50 38.13 62.04 29.85 206.37

0.31 0.31 2.00 0.07 0.13 0.63 1.75 0.31 5.51
60-70 7.34 0.32 0.63 0.38 2.10 0.03 3.13 0.25 0.75 150 0.59 3.09

12.53 4.56 48.30 1.17 7.50 45.76 53.18 28.36 201.34

0.31 0.19 2.10 0.03 0.13 0.75 150 0.30 5.30
70-80 7.38 0.45 0.63 0.63 3.20 0.05 4.50 0.50 0.50 1.88 1.63 451

12.53 7.59 73.60 1.96 15.00 30.51 66.47 78.31 285.96

0.31 0.31 3.20 0.05 0.25 0.50 1.88 0.82 7.32
80-90 7.43 0.56 0.63 0.50 4.30 0.04 5.47 0.30 0.73 3.00 1.13 5.15

12.53 6.08 98.90 1.56 9.00 44.23 106.35  54.22 332.86

0.31 0.25 4.30 0.04 0.15 0.73 3.00 0.56 9.34
90-100 7.52 0.60 0.63 0.88 4.40 0.05 5.95 0.30 0.60 3.50 1.52 5.92

1253 10.63 101.20 1.96 9.00 36.61 124.08  73.13 369.13

0.31 0.44 4.40 0.05 0.15 0.60 3.50 0.76 10.21
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Cuadro B-10. Analisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P4

(primer muestreo).

ID pH CE Ca* Mg* Na* K* z CO3z* HCOs CI SO* z mg L*

P4 (cm) dS m? mmol L*
0-10 7.10 0.70 3.38 2.38 1.00 0.39 7.14 1.00 1.00 2.75 1.46 6.21

67.64  28.86 23.00 15.25 30.00 61.01 97.49 70.15 393.39

1.69 1.19 1.00 0.39 0.50 1.00 2.75 0.73 9.25
10-20 7.19 0.38 1.88 1.13 0.50 0.23 3.73 0.50 0.75 1.75 0.89 3.89

3758 13.67 11.50 8.99 15.00 45,76 62.04 42.53 237.06

0.94 0.56 0.50 0.23 0.25 0.75 1.75 0.44 5.42
20-30 7.25 0.41 2.13 1.25 0.50 0.25 4.13 0.50 0.88 1.63 1.12 412

4259 15.19 11.50 9.78 15.00 53.38 57.61 53.73 258.77

1.06 0.63 0.50 0.25 0.25 0.88 1.63 0.56 5.75
30-40 7.28 0.32 2.50 0.13 0.40 0.15 3.18 0.50 0.50 1.50 0.72 3.22

50.10 1.52 9.20 5.87 15.00 30.51 53.18 34.48 199.85

1.25 0.06 0.40 0.15 0.25 0.50 1.50 0.36 4.47
40-50 7.21 0.25 1.00 0.88 0.50 0.10 248 0.50 0.25 1.13 0.69 2.57

20.04 10.63 11.50 3.91 15.00 15.25 39.88 33.33 149.55

0.50 0.44 0.50 0.10 0.25 0.25 1.13 0.35 351
50-60 7.18 0.25 0.75 1.00 0.50 0.11 2.36 0.00 0.50 1.13 0.72 2.34

15.03 1215 11.50 4.30 0.00 30.51 39.88 34.48 147.85

0.38 0.50 0.50 0.11 0.00 0.50 1.13 0.36 3.47
60-70 7.20 0.25 0.75 1.00 0.60 0.14 249 0.00 0.50 1.38 0.55 243

15.03 12.15 13.80 5.47 0.00 30.51 48.74 26.44 152.14

0.38 0.50 0.60 0.14 0.00 0.50 1.38 0.28 3.77
70-80 7.33 0.37 1.38 1.25 0.80 0.23 3.66 0.50 0.38 1.75 0.93 3.56

2756 15.19 18.40 8.99 15.00 22.88 62.04 44.78 214.83

0.69 0.63 0.80 0.23 0.25 0.38 1.75 0.47 5.18
80-90 7.40 0.47 2.00 1.50 0.80 0.30 4.60 0.50 0.63 2.50 1.01 4.63

40.08 18.23 18.40 11.73 15.00 38.13 88.63 48.28 278.47

1.00 0.75 0.80 0.30 0.25 0.63 2.50 0.50 6.73
90-100 7.44 0.25 0.88 1.13 0.40 0.19 2.59 0.50 0.25 1.13 0.81 2.69

17.54  13.67 9.20 7.43 15.00 15.25 39.88 39.08 157.05

0.44 0.56 0.40 0.19 0.25 0.25 1.13 0.41 3.62
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Cuadro B-11. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P15

(primer muestreo).

ID pH  CE ca®* Mg¥  Na' K* L  CO# HCosy  CI soZ x mg Lt
P15 (cm) dSm? mmol L*
0-10 8.01 2.14 1.00 0.50 21.10 0.27 2287 350 3.38 8.00 3.73 18.60
20.04 6.08 485.30 10.56 105.0 20591 283.60 179.10 1295.58
0.50 0.25 21.10 0.27 1.75 3.38 8.00 1.86 37.11
10-20 8.00 2.03 0.88 0.38 20.80 019 2224 350 2.88 7.25 3.42 17.04
17.54 4.56 478.40 743 105.0 17540 257.01 164.18 1209.51
0.44 0.19 20.80 0.19 1.75 2.88 7.25 171 35.20
20-30 8.50 1.52 1.00 0.38 15.60 0.08 17.06 3.75 2.13 5.75 3.05 14.67
20.04 4.56 358.80 3.13 1125 129.65 203.84 146.27 978.77
0.50 0.19 15.60 0.08 1.88 2.13 5.75 1.52 27.64
30-40 8.18 1.41 0.50 0.50 14.20 0.07 1527 350 1.63 6.00 2.95 14.08
10.02 6.08 326.60 2.74 105.0 99.14 212,70  141.79 904.06
0.25 0.25 14.20 0.07 1.75 1.63 6.00 1.48 25.62
40-50 8.48 1.20 0.50 0.25 12.10 0.04 1289 275 1.63 5.00 2.77 12.14
10.02 3.04 27830 156 8250 99.14 177.25  132.83 784.65
0.25 0.13 12.10 0.04 1.38 1.63 5.00 1.38 21.90
50-60 8.44 1.24 0.50 0.25 12.20 0.06 13.01 3.00 1.38 5.00 2.73 12.11
10.02 3.04 280.60 2.35 90.00 83.89 17725 131.34 778.48
0.25 0.13 12.20 0.06 1.50 1.38 5.00 1.37 21.88
60-70 8.33 1.02 0.25 0.25 10.20 0.02 1072 250 0.50 4.63 2.55 10.17
5.01 3.04 23460 0.78 75.00 30.51 163.96  122.39 635.28
0.13 0.13 10.20 0.02 1.25 0.50 4.63 127 18.12
70-80 8.34 1.18 0.25 0.25 11.20 0.05 11.75 2.00 0.75 5.75 242 10.92
5.01 3.04 25760 1.96 60.00 45.76 203.84 116.42 693.61
0.13 0.13 11.20 0.05 1.00 0.75 5.75 121 20.21
80-90 8.25 1.18 0.25 0.25 11.20 0.04 1174 2.00 1.00 6.00 2.36 11.36
5.01 3.04 25760 1.56 60.00 61.01 212,70  113.43 714.35
0.13 0.13 11.20 0.04 1.00 1.00 6.00 1.18 20.67
90-100 8.39 1.18 0.50 0.25 11.20 0.05 1200 2.00 1.25 5.50 2.18 10.93
10.02 3.04 25760 1.96 60.00 76.26 19498 104.48 708.33
0.25 0.13 11.20 0.05 1.00 125 5.50 1.09 20.46
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Cuadro B-12. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P21

(primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P21 (cm) dSm? mmol L*
0-10 713 7240 18875 8500 387.20 353 6644 0.00 1.50 659.03 6.46 666.9
37825 1032.7 8905.6 138.0 0.00 9152 233624 310.34 37623.2
94.38 4250 387.20 3.53 0.00 1.50 659.03 3.23 1191.36
10-20 7.88 14.69 20.00 10.00 11560 081 1464 0.25 0.88 142.03 2.33 145.4
400.80 12150 2658.8 31.67 7.50 53.38 5035.01 11194 8420.60
10.00 5.00 11560 0.81 0.13 0.88 142.03 117 275.61
20-30 823 10.28 13.75 6.25 81.60 041 1020 0.25 0.88 102.26 1.94 105.3
27555 7594 18768 16.03 7.50 53.38  3625.21 93.28 6023.69
6.88 3.13 81.60 0.41 0.13 0.88 102.26 0.97 196.24
30-40 7.86 10.58 14.38 8.13 82.90 0.33 105.7 0.00 1.00 102.26 1.24 104.5
288.08 98.72  1906.7 12.90 0.00 61.01 3625.21 59.70 6052.31
7.19 4.06 82.90 0.33 0.00 1.00 102.26 0.62 198.36
40-50 7.65 10.87 15.63 8.75 83.70 0.35 1084  0.00 0.88 107.94 0.72 109.5
313.13 106.31 19251 13.69 0.00 53.38 3826.61 34.48 6272.69
7.81 4.38 83.70 0.35 0.00 0.88 107.94 0.36 205.42
50-60 7.78  10.87 13.75 12.50 82.40 0.28 1089 0.00 0.88 107.94 0.66 109.4
27555 151.88 1895.2 10.95 0.00 53.38  3826.61 31.61 6245.17
6.88 6.25 82.40 0.28 0.00 0.88 107.94 0.33 204.95
60-70 749 1116 13.75 13.75 84.10 0.32 1119 0.00 0.88 107.94 0.78 109.6
27555 167.06 19343 1251 0.00 53.38 3826.61 37.31 6306.73
6.88 6.88 84.10 0.32 0.00 0.88 107.94 0.39 207.38
70-80 748 1439 21.25 18.75 96.50 035 136.8 0.00 0.88 136.35 0.38 137.6
42585 227.81 22195 13.69 0.00 53.38  4833.61 18.07 7791.91
10.63 9.38 96.50 0.35 0.00 0.88 136.35 0.19 254.26
80-90 732 1391 21.25 19.38 92.90 035 1338 0.00 0.88 130.67 0.62 132.1
42585 23541 2136.7 13.69 0.00 53.38 463221 29.85 7527.08
10.63 9.69 92.90 0.35 0.00 0.88 130.67 0.31 245.42
90-100 740 13.04 22.50 18.75 95.50 0.38 137.1  0.00 0.88 136.35 0.62 137.8
450.90 227.81 21965 14.86 0.00 53.38 483361 29.85 7806.91
11.25 9.38 95.50 0.38 0.00 0.88 136.35 0.31 254.04
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Cuadro B-13. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P24

(primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P24 (cm) dSm? mmol L*
0-10 7.27 1.07 4.00 2.50 3.70 048 1068 0.25 0.63 4.25 3.95 9.07
80.16 30.38 85.10  18.77 7.50 38.13 150.66  189.55 600.25
2.00 1.25 3.70 0.48 0.13 0.63 4.25 197 14.40
10-20 7.54 0.68 2.50 1.75 1.90 0.37 6.52 0.25 0.75 3.00 193 5.93
50.10 21.26 43.70 14.47 7.50 45.76 106.35 92.54 381.67
1.25 0.88 1.90 0.37 0.13 0.75 3.00 0.96 9.23
20-30 7.66 0.68 2.13 1.88 2.10 0.32 6.42 0.25 1.00 3.00 171 5.96
42.59 22.78 4830 1251 7.50 61.01 106.35 82.09 383.13
1.06 0.94 2.10 0.32 0.13 1.00 3.00 0.85 9.40
30-40 7.47 0.68 2.50 1.38 2.30 0.28 6.46 0.50 0.75 3.00 1.49 5.74
50.10 16.71 5290 10.95 15.00 45.76 106.35 71.64 369.40
1.25 0.69 2.30 0.28 0.25 0.75 3.00 0.75 9.26
40-50 7.22 0.68 2.13 1.88 2.30 0.26 6.56 0.50 0.75 2.50 152 5.27
42.59 22.78 5290 10.17 15.00 45.76 88.63 73.13 350.95
1.06 0.94 2.30 0.26 0.25 0.75 2.50 0.76 8.82
50-60 7.25 0.73 3.00 1.25 2.80 0.26 7.31 0.50 0.75 4.25 1.74 7.24
60.12 15.19 64.40 10.17 15.00 45.76 150.66 83.58 444.87
1.50 0.63 2.80 0.26 0.25 0.75 4.25 0.87 11.31
60-70 7.43 0.96 3.50 2.25 3.60 0.23 9.58 0.25 0.88 4.75 2.52 8.39
70.14 27.34 82.80 8.99 7.50 53.38 168.39  120.89 539.44
1.75 1.13 3.60 0.23 0.13 0.88 4.75 1.26 13.71
70-80 7.53 1.24 4.88 2.88 4.40 0.22 1237 0.25 0.63 6.50 4.20 11.57
97.70 3493 101.20 8.60 7.50 38.13 23043  201.49 719.97
244 1.44 4.40 0.22 0.13 0.63 6.50 2.10 17.84
80-90 7.36 1.41 5.38 3.13 5.40 020 1410 0.25 0.63 6.75 4.79 12.41
107.72 37.97 12420 7.82 7.50 38.13 239.29  229.85 792.47
2.69 1.56 5.40 0.20 0.13 0.63 6.75 2.39 19.74
90-100 7.39 1.24 4.63 213 5.40 0.15 1230 0.25 0.63 6.50 3.64 11.01
92.69 25.82 12420 5.87 7.50 38.13 230.43  174.62 699.25
231 1.06 5.40 0.15 0.13 0.63 6.50 1.82 17.99
100-110 7.46 1.07 3.25 1.00 5.70 0.13 10.08 0.25 0.63 6.00 2.58 9.45
65.13 12.15 13110 5.08 7.50 38.13 212,70  123.88 595.67
1.63 0.50 5.70 0.13 0.13 0.63 6.00 1.29 15.99
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Cuadro B-14. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P33

(primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P33 (cm) dSm? mmol L*
0-10 7.47 0.47 2.00 1.50 0.80 0.30 4.60 0.00 1.00 2.50 1.06 4.56
40.08 18.23 1840 11.73 0.00 61.01 88.63 50.75 288.82
1.00 0.75 0.80 0.30 0.00 1.00 2.50 0.53 6.88
10-20 7.31 0.18 0.88 0.50 0.30 0.13 181 0.00 0.50 0.75 0.38 1.63
17.54 6.08 6.90 5.08 0.00 30.51 26.59 18.39 111.08
0.44 0.25 0.30 0.13 0.00 0.50 0.75 0.19 2.56
20-30 7.86 0.16 0.75 0.63 0.20 0.15 1.73 0.00 0.50 0.75 0.25 1.50
15.03 7.59 4.60 5.87 0.00 30.51 26.59 12.05 102.23
0.38 0.31 0.20 0.15 0.00 0.50 0.75 0.13 241
30-40 7.72 0.11 0.63 0.38 0.10 0.14 1.24 0.00 0.38 0.63 0.24 1.24
12.53 4.56 2.30 5.47 0.00 22.88 22.16 11.49 81.38
0.31 0.19 0.10 0.14 0.00 0.38 0.63 0.12 1.86
40-50 7.82 0.14 0.63 0.63 0.10 0.14 1.49 0.00 0.38 0.75 0.24 1.36
12.53 7.59 2.30 5.47 0.00 22.88 26.59 11.49 88.85
0.31 0.31 0.10 0.14 0.00 0.38 0.75 0.12 211
50-60 7.81 0.25 1.00 0.63 0.60 0.21 244 0.00 0.63 0.75 1.05 243
20.04 7.59 13.80 8.21 0.00 38.13 26.59 50.57 164.94
0.50 0.31 0.60 0.21 0.00 0.63 0.75 0.53 3.52
60-70 7.20 0.21 0.50 0.75 0.60 0.20 2.05 0.00 0.50 0.88 0.67 2.05
10.02 9.11 13.80 7.82 0.00 30.51 31.02 32.18 134.46
0.25 0.38 0.60 0.20 0.00 0.50 0.88 0.34 3.14
70-80 7.12 0.27 0.75 0.88 0.90 0.15 2.68 0.00 0.50 1.25 0.96 2.71
15.03 10.63 20.70 5.87 0.00 30.51 4431 45.98 173.02
0.38 0.44 0.90 0.15 0.00 0.50 1.25 0.48 4.09
80-90 7.65 0.21 0.75 0.50 0.70 0.12 2.07 0.00 0.50 0.75 1.20 2.45
15.03 6.08 16.10 4.69 0.00 30.51 26.59 57.47 156.46
0.38 0.25 0.70 0.12 0.00 0.50 0.75 0.60 3.29
90-100 747 0.44 1.00 0.88 2.10 0.17 415 0.00 0.50 2.25 1.36 411
20.04 10.63 48.30 6.65 0.00 30.51 79.76 65.52 261.40
0.50 0.44 2.10 0.17 0.00 0.50 2.25 0.68 6.64
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Cuadro B-15. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P36

(primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P36 (cm) dSm? mmol L*
0-10 8.58 0.79 3.50 2.25 1.20 1.04 7.99 1.50 1.25 2.75 1.86 7.36
70.14 27.34 27.60  40.66 45.00 76.26 97.49 89.55 474.04
1.75 1.13 1.20 1.04 0.75 1.25 2.75 0.93 10.80
10-20 8.25 0.47 2.00 1.25 0.85 0.60 4.70 1.00 0.75 1.50 1.46 471
40.08 15.19 19.55 23.46 30.00 45.76 53.18 70.15 297.36
1.00 0.63 0.85 0.60 0.50 0.75 1.50 0.73 6.56
20-30 8.27 0.36 1.50 0.88 0.80 0.37 3.55 1.00 0.13 1.25 1.18 3.56
30.06 10.63 18.40  14.47 30.00 7.63 4431 56.72 212.21
0.75 0.44 0.80 0.37 0.50 0.13 1.25 0.59 4.82
30-40 7.76 0.25 1.00 0.63 0.65 0.19 247 0.00 0.63 1.00 0.89 251
20.04 7.59 14.95 7.43 0.00 38.13 35.45 42.53 166.12
0.50 0.31 0.65 0.19 0.00 0.63 1.00 0.44 3.72
40-50 7.93 0.23 0.88 0.75 0.35 0.12 2.10 0.00 0.50 1.00 0.72 2.22
17.54 9.11 8.05 4.69 0.00 30.51 35.45 34.48 139.83
0.44 0.38 0.35 0.12 0.00 0.50 1.00 0.36 3.14
50-60 7.86 0.18 0.88 0.63 0.25 0.10 1.85 0.00 0.50 0.75 0.72 1.97
17.54 7.59 5.75 391 0.00 30.51 26.59 34.48 126.36
0.44 0.31 0.25 0.10 0.00 0.50 0.75 0.36 271
60-70 7.95 0.20 0.88 0.75 0.35 0.08 2.06 0.00 0.63 0.75 0.72 2.09
17.54 9.11 8.05 3.13 0.00 38.13 26.59 34.48 137.03
0.44 0.38 0.35 0.08 0.00 0.63 0.75 0.36 2.98
70-80 7.86 0.17 0.88 0.38 0.35 0.06 1.66 0.00 0.50 0.75 0.69 1.94
17.54 4.56 8.05 2.35 0.00 30.51 26.59 33.33 12291
0.44 0.19 0.35 0.06 0.00 0.50 0.75 0.35 2.63
80-90 7.96 0.19 0.63 0.88 0.35 0.10 1.95 0.00 0.50 0.75 0.72 1.97
12.53 10.63 8.05 391 0.00 30.51 26.59 34.48 126.69
0.31 0.44 0.35 0.10 0.00 0.50 0.75 0.36 2.81
90-100 741 0.16 0.75 0.50 0.15 0.05 1.45 0.00 0.25 0.63 0.69 1.57
15.03 6.08 3.45 1.96 0.00 15.25 22.16 33.33 97.25
0.38 0.25 0.15 0.05 0.00 0.25 0.63 0.35 2.05
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Cuadro B-16. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P38

(primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P38 (cm) dSm? mmol L*

0-10 751 141 2.50 2.00 9.00 0.78 1428 0.50 2.00 7.00 3.73 13.23
50.10 2430 207.00 30.50 15.00 122.02 248.15 179.10 876.17
1.25 1.00 9.00 0.78 0.25 2.00 7.00 1.86 23.14

10-20 7.61 1.24 1.50 0.88 9.70 036 1244 0.50 1.50 6.63 3.39 12.01
30.06 10.63 223.10 14.08 15.00 91.52 23486  162.68 781.92
0.75 0.44 9.70 0.36 0.25 1.50 6.63 1.69 21.32

20-30 7.93 1.35 1.50 0.50 11.30 020 1350 0.50 1.25 7.75 3.42 12.92
30.06 6.08 25990 7.82 15.00 76.26 27474  164.18 834.03
0.75 0.25 11.30 0.20 0.25 1.25 7.75 171 23.46

30-40 8.25 1.41 1.50 0.63 11.70 0.13 1396 0.50 1.13 8.25 3.11 12.98
30.06 7.59 269.10 5.08 15.00 68.64 292.46  149.25 837.19
0.75 0.31 11.70 0.13 0.25 1.13 8.25 155 24.07

40-50 8.19 1.35 0.88 0.63 11.70 0.07 1327 050 0.88 8.50 3.14 13.01
17.54 7.59 269.10 274 15.00 53.38 301.33  150.74 817.42
0.44 0.31 11.70 0.07 0.25 0.88 8.50 1.57 23.71

50-60 8.37 1.41 0.88 0.50 12.60 0.05 14.03 0.50 0.75 9.00 3.14 13.39
17.54 6.08 289.80 1.96 15.00 45.76 319.05 150.74 845.92
0.44 0.25 12.60 0.05 0.25 0.75 9.00 1.57 2491

60-70 8.51 1.35 0.50 0.50 12.50 0.05 1355 0.75 0.63 8.25 3.11 12.73
10.02 6.08 287.50 1.96 2250 38.13 29246  149.25 807.89
0.25 0.25 12.50 0.05 0.38 0.63 8.25 1.55 23.85

70-80 8.41 1.35 0.75 0.25 12.60 0.04 1364 0.75 0.88 8.00 2.80 12.42
15.03 3.04 289.80 1.56 2250 53.38 283.60 134.33 803.24
0.38 0.13 12.60 0.04 0.38 0.88 8.00 1.40 23.79

80-90 8.45 1.30 0.50 0.50 11.90 0.08 1298 1.00 0.75 8.00 2.80 12.55
10.02 6.08 273.70  3.13 30.00 45.76 283.60 134.33 786.61
0.25 0.25 11.90 0.08 0.50 0.75 8.00 1.40 23.13

90-100 8.46 1.30 0.38 0.63 12.00 0.07 13.07 1.25 0.88 7.50 3.17 12.79
7.52 7.59 276.00 2.74 3750 53.38 265.88  152.24 802.84
0.19 0.31 12.00 0.07 0.63 0.88 7.50 158 23.15

188



Cuadro B-17. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 3 m de profundidad del sitio P39

(primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P39 (cm) dSm? mmol L*

0-10 7.18 8.14 45.00 11.25 24.10 135 8170 0.0 1.13 52.25 2797 8184
901.80 136.69 554.30 52.79 15.00 68.64 185226 13432 4924.73
22.50 5.63 24.10 1.35 0.25 1.13 52.25 13.98 121.18

10-20 7.41 5.57 22.50 15.00 21.50 0.88 59.88 0.25 1.38 24.13 34.18 59.93
450.90 182.25 49450 3441 7.50 83.89 855.23  1641.7 3750.44
11.25 7.50 21.50 0.88 0.13 1.38 24.13 17.09 83.85

20-30 8.10 5.04 19.38 10.63 25.50 044 5594 0.25 1.13 19.00 3341 53.78
388.28 129.09 586.50 17.20 7.50 68.64 673.55 1604.4 3475.21
9.69 531 25.50 0.44 0.13 1.13 19.00 16.70 77.89

30-40 7.56 5.01 16.25 9.38 26.10 021 5194 0.25 0.88 16.50 33.02 50.64
325.65 11391 600.30 8.21 7.50 53.38 584.93  1585.8 3279.67
8.13 4.69 26.10 0.21 0.13 0.88 16.50 16.51 73.13

40-50 7.71 5.08 15.00 8.13 31.60 0.07 5480 0.25 0.50 18.25 36.28 55.28
300.60 98.72 726.80 274 7.50 30.51 646.96 17425 3556.33
7.50 4.06 31.60 0.07 0.13 0.50 18.25 18.14 80.25

50-60 751 5.42 15.00 7.50 34.60 0.04 5714 0.25 0.50 19.50 36.82 57.07
300.60 91.13 79580 1.56 7.50 30.51 691.28 1768.6 3687.00
7.50 3.75 34.60 0.04 0.13 0.50 19.50 18.41 84.43

60-70 8.00 521 14.38 6.25 33.80 0.03 5446 0.25 0.63 18.25 37.29 5641
288.08 7594  777.40 117 7.50 38.13 646.96  1791.0 3626.19
7.19 3.13 33.80 0.03 0.13 0.63 18.25 18.64 81.79

70-80 7.89 5.08 13.13 4.37 35.10 0.06 5266 0.25 0.38 17.75 34.65 53.02
263.03 53.16 807.30 2.35 7.50 22.88 629.24  1664.1 3449.59
6.56 2.19 35.10 0.06 0.13 0.38 17.75 17.32 79.48

80-90 7.55 5.00 13.13 3.12 33.80 0.08 50.13 0.25 0.38 18.00 3054 49.17
263.03 3797 77740 3.13 7.50 22.88 638.10  1466.8 3216.84
6.56 1.56 33.80 0.08 0.13 0.38 18.00 15.27 75.78

90-100 7.57 4.90 12.50 3.75 33.30 0.11 4966 0.25 0.38 17.50 32.63 50.75
25050 4556  765.90 4.30 7.50 22.88 620.38  1567.1 3284.16
6.25 1.88 33.30 0.11 0.13 0.38 17.50 16.31 75.85

100-110 7.58 441 10.00 3.75 31.00 0.13 4488 0.25 0.38 16.50 26.10 43.23
20040 4556  713.00 5.08 7.50 22.88 584.93  1253.7 2833.06
5.00 1.88 31.00 0.13 0.13 0.38 16.50 13.05 68.06

110-120 8.15 3.82 7.50 3.75 28.20 0.13 3958 0.25 0.38 14.00 21.75 36.38
150.30 4556 648.60 5.08 7.50 22.88 496.30 1044.7 2420.98
3.75 1.88 28.20 0.13 0.13 0.38 14.00 10.88 59.33

120-130 8.11 411 7.50 4.38 25.00 0.14 3702 0.25 0.38 15.50 20.90 37.02
150.30 53.16 575.00 547 7.50 22.88 549.48  1003.7 2367.50
3.75 2.19 25.00 0.14 0.13 0.38 15.50 10.45 57.53

130-140 8.11 441 10.00 1.25 33.00 0.14 4439 0.25 0.38 15.75 2797 4434
200.40 15.19 759.00 5.47 7.50 22.88 558.34  1343.2 2912.04
5.00 0.63 33.00 0.14 0.13 0.38 15.75 13.98 69.00

140-150 8.03 411 7.50 3.75 25.20 012 36,57 0.25 0.38 15.50 19.19 3531
150.30 4556 579.60 4.69 7.50 22.88 54948  921.63 2281.63
3.75 1.88 25.20 0.12 0.13 0.38 15.50 9.59 56.54
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Cuadro B-17. Continuacién.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P39 (cm) ds m? mmol L
150-160 7.88 2.82 5.63 2.50 20.50 0.07 2870 0.25 0.63 13.00 10.64 2452

112,73  30.38 47150 274 7.50 38.13 460.85 511.19 1635.00

281 1.25 20.50 0.07 0.13 0.63 13.00 5.32 43.70
160-170 7.72 3.53 5.63 1.88 27.90 0.09 3549 025 0.63 13.38 1950 33.75

112.73  22.78 641.70  3.52 7.50 38.13 47414  936.55 2237.05

2.81 0.94 27.90 0.09 0.13 0.63 13.38 9.75 55.61
170-180 8.04 2.94 3.75 1.25 24.10 011 2921 0.25 0.63 12.13 11.73 2473

75.15 15.19 55430 4.30 7.50 38.13 429.83 563.24 1687.64

1.88 0.63 24.10 0.11 0.13 0.63 12.13 5.86 45.45
180-190 7.78 2.82 3.13 1.88 23.20 0.07 2827 0.25 0.75 11.25 10.64 22.89

62.63 2278 533.60 274 7.50 45.76 398.81 511.19 1585.00

1.56 0.94 23.20 0.07 0.13 0.75 11.25 5.32 43.22
190-200 8.15 247 3.13 1.88 19.60 0.06 2466 0.25 0.50 9.75 1414 2464

62.63 22.78 45080 2.35 7.50 30.51 345.64  679.09 1601.29

1.56 0.94 19.60 0.06 0.13 0.50 9.75 7.07 39.60
200-210 8.28 3.23 4.38 1.88 25.70 0.07 3202 0.50 0.75 13.25 16.70  31.20

87.68 2278 59110 274 15.00 45.76 469.71  802.23 2036.99

2.19 0.94 25.70 0.07 0.25 0.75 13.25 8.35 51.50
210-220 7.88 2.35 3.13 1.88 18.70 005 2375 0.25 0.88 10.25 1119  22.56

62.63 22.78 43010 1.96 7.50 53.38 363.36  537.30 1479.01

1.56 0.94 18.70 0.05 0.13 0.88 10.25 5.59 38.09
220-230 8.18 247 3.75 1.25 19.80 0.07 2487 0.25 0.75 10.25 10.88 22.13

75.15 15.19 45540 274 7.50 45.76 363.36  522.38 1487.47

1.88 0.63 19.80 0.07 0.13 0.75 10.25 5.44 38.93
230-240 7091 247 3.13 1.88 19.70 005 2475 0.25 0.63 10.00 1251 23.38

62.63 22.78 45310 1.96 7.50 38.13 35450 600.74 1541.33

1.56 0.94 19.70 0.05 0.13 0.63 10.00 6.25 39.25
240-250 7.22 2.23 2.50 2.50 17.50 0.08 2258 0.25 0.63 9.25 10.10  20.22

50.10 30.38 40250 3.13 7.50 38.13 32791  485.07 1344.71

1.25 1.25 17.50 0.08 0.13 0.63 9.25 5.05 35.13
250-270  7.95 2.82 3.13 1.88 23.30 0.07 2837 0.25 0.63 13.00 1243  26.30

62.63 22,78 53590 274 7.50 38.13 460.85  597.00 1727.53

1.56 0.94 23.30 0.07 0.13 0.63 13.00 6.21 45.83
270-280 7.50 1.94 1.88 1.88 15.50 012 1937 0.25 0.63 9.00 7.07 16.94

37.58 2278 356.50 4.69 7.50 38.13 319.05 339.55 1125.78

0.94 0.94 15.50 0.12 0.13 0.63 9.00 3.53 30.78
280-300 8.27 212 0.81 2.94 17.60 0.06 2141 0.25 0.63 7.75 8.55 17.17

16.28 35.69 40480 2.35 7.50 38.13 27474 41044 1189.93

041 147 17.60 0.06 0.13 0.63 7.75 4.27 32.31
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Cuadro B-18. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 3 m de profundidad del sitio P40

(primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P40 (cm) dSm? mmol L*
0-10 7.02 0.47 2.50 1.13 0.50 0.46 4.59 0.50 0.88 1.50 1.68 4.55

50.10 13.67 11.50 17.99 15.00 53.38 53.18 80.60 295.41

1.25 0.56 0.50 0.46 0.25 0.88 1.50 0.84 6.24
10-20 7.39 0.43 1.88 1.50 0.40 0.44 4.22 0.00 0.50 1.50 2.27 4.27

37.58 18.23 9.20 17.20 0.00 30.51 53.18 108.95 274.84

0.94 0.75 0.40 0.44 0.00 0.50 1.50 1.13 5.66
20-30 7.15 0.52 2.13 1.63 0.85 0.35 4.95 0.00 1.00 1.50 1.86 4.36

42.59 19.74 1955  13.69 0.00 61.01 53.18 89.55 299.30

1.06 0.81 0.85 0.35 0.00 1.00 1.50 0.93 6.51
30-40 7.45 0.23 1.13 0.63 0.20 0.13 2.08 0.00 0.50 1.00 0.48 1.98

22.55 7.59 4.60 5.08 0.00 30.51 35.45 22.99 128.76

0.56 0.31 0.20 0.13 0.00 0.50 1.00 0.24 2.94
40-50 7.30 0.20 1.13 0.25 0.35 0.14 1.87 0.00 0.50 1.00 0.36 1.86

22.55 3.04 8.05 5.47 0.00 30.51 35.45 17.24 122.30

0.56 0.13 0.35 0.14 0.00 0.50 1.00 0.18 2.86
50-60 7.22 0.23 1.00 0.50 0.30 0.17 1.97 0.00 0.38 1.00 0.48 1.85

20.04 6.08 6.90 6.65 0.00 22.88 35.45 22.99 120.98

0.50 0.25 0.30 0.17 0.00 0.38 1.00 0.24 2.83
60-70 7.30 0.14 0.63 0.75 0.00 0.09 147 0.00 0.25 0.75 0.48 1.48

12.53 9.11 0.00 3.52 0.00 15.25 26.59 22.99 89.98

0.31 0.38 0.00 0.09 0.00 0.25 0.75 0.24 2.02
70-80 7.22 0.10 0.63 0.38 0.00 0.07 1.07 0.00 0.25 0.75 0.14 114

12.53 4.56 0.00 2.74 0.00 15.25 26.59 6.90 68.55

0.31 0.19 0.00 0.07 0.00 0.25 0.75 0.07 1.64
80-90 7.16 0.14 0.75 0.50 0.00 0.06 131 0.00 0.25 0.88 0.19 1.32

15.03 6.08 0.00 2.35 0.00 15.25 31.02 9.20 78.92

0.38 0.25 0.00 0.06 0.00 0.25 0.88 0.10 191
90-100 7.13 0.14 0.75 0.25 0.00 0.05 1.05 0.00 0.25 0.75 0.14 114

15.03 3.04 0.00 1.96 0.00 15.25 26.59 6.90 68.76

0.38 0.13 0.00 0.05 0.00 0.25 0.75 0.07 1.62
100-110 7.31 0.10 0.88 0.13 0.00 0.03 1.03 0.00 0.25 0.75 0.12 1.12

17.54 152 0.00 117 0.00 15.25 26.59 5.75 67.81

0.44 0.06 0.00 0.03 0.00 0.25 0.75 0.06 1.59
110-120 7.33 0.10 0.75 0.25 0.00 0.03 1.03 0.00 0.25 0.63 0.17 1.04

15.03 3.04 0.00 117 0.00 15.25 22.16 8.05 64.70

0.38 0.13 0.00 0.03 0.00 0.25 0.63 0.08 1.49
120-130 7.52 0.11 0.63 0.38 0.00 0.04 1.04 0.00 0.25 0.63 0.19 1.07

12.53 4.56 0.00 1.56 0.00 15.25 22.16 9.20 65.25

0.31 0.19 0.00 0.04 0.00 0.25 0.63 0.10 151
130-140 7.56 0.14 0.63 0.50 0.15 0.05 1.33 0.00 0.25 0.75 0.36 1.36

12.53 6.08 3.45 1.96 0.00 15.25 26.59 17.24 83.09

0.31 0.25 0.15 0.05 0.00 0.25 0.75 0.18 194
140-150 7.25 0.09 0.63 0.25 0.00 0.02 0.90 0.00 0.25 0.50 0.38 1.13

12.53 3.04 0.00 0.78 0.00 15.25 17.73 18.39 67.71

0.31 0.13 0.00 0.02 0.00 0.25 0.50 0.19 1.40
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Cuadro B-18. Continuacién.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P40 (cm) ds m? mmol L
150-160 7.51 0.23 0.88 0.75 0.50 0.05 2.18 0.00 0.38 0.88 0.69 1.94

17.54 9.11 11.50 1.96 0.00 22.88 31.02 33.33 127.33

0.44 0.38 0.50 0.05 0.00 0.38 0.88 0.35 2.96
160-170  7.57 0.20 0.75 0.88 0.30 0.06 1.99 0.00 0.25 0.75 0.74 1.74

15.03 10.63 6.90 2.35 0.00 15.25 26.59 35.63 112.38

0.38 0.44 0.30 0.06 0.00 0.25 0.75 0.37 2.54
170-180 7.60 0.16 0.88 0.50 0.20 0.03 161 0.00 0.25 0.75 0.69 1.69

17.54 6.08 4.60 117 0.00 15.25 26.59 33.33 104.56

0.44 0.25 0.20 0.03 0.00 0.25 0.75 0.35 2.26
180-190 7.61 0.18 1.00 0.38 0.30 0.05 1.73 0.00 0.25 0.88 0.57 1.70

20.04 4.56 6.90 1.96 0.00 15.25 31.02 27.59 107.31

0.50 0.19 0.30 0.05 0.00 0.25 0.88 0.29 2.45
190-200 7.53 0.16 1.00 0.25 0.25 0.04 154 0.00 0.25 0.63 0.67 155

20.04 3.04 5.75 1.56 0.00 15.25 22.16 32.18 99.98

0.50 0.13 0.25 0.04 0.00 0.25 0.63 0.34 213
200-210 7.40 0.11 0.63 0.50 0.00 0.04 117 0.00 0.25 0.50 0.57 1.32

12.53 6.08 0.00 1.56 0.00 15.25 17.73 27.59 80.73

0.31 0.25 0.00 0.04 0.00 0.25 0.50 0.29 1.64
210-220 7.39 0.16 0.75 0.50 0.25 0.05 1.55 0.00 0.25 0.75 0.60 1.60

15.03 6.08 5.75 1.96 0.00 15.25 26.59 28.74 99.39

0.38 0.25 0.25 0.05 0.00 0.25 0.75 0.30 2.22
220-230 7.63 0.20 0.88 0.63 0.25 0.07 1.82 0.00 0.25 1.00 0.57 1.82

17.54 7.59 5.75 2.74 0.00 15.25 35.45 27.59 111.90

0.44 0.31 0.25 0.07 0.00 0.25 1.00 0.29 2.61
230-240 7.59 0.16 0.75 0.50 0.25 0.05 1.55 0.00 0.25 0.50 0.57 1.32

15.03 6.08 5.75 1.96 0.00 15.25 17.73 27.59 89.37

0.38 0.25 0.25 0.05 0.00 0.25 0.50 0.29 1.96
240-250 7.62 0.16 0.75 0.50 0.30 0.04 1.59 0.00 0.50 0.50 0.57 1.57

15.03 6.08 6.90 1.56 0.00 30.51 17.73 27.59 105.38

0.38 0.25 0.30 0.04 0.00 0.50 0.50 0.29 2.25
250-260 7.64 0.15 0.88 0.25 0.25 0.05 1.43 0.00 0.38 0.50 0.62 1.50

17.54 3.04 5.75 1.96 0.00 22.88 17.73 29.88 98.77

0.44 0.13 0.25 0.05 0.00 0.38 0.50 0.31 2.05
260-270 7.54 0.18 0.75 0.38 0.45 0.04 1.62 0.00 0.50 0.50 0.62 1.62

15.03 4.56 10.35 1.56 0.00 30.51 17.73 29.88 109.61

0.38 0.19 0.45 0.04 0.00 0.50 0.50 0.31 2.36
270-280 7.91 0.23 0.88 0.38 0.55 0.05 1.85 0.00 0.50 0.63 0.77 1.89

17.54 4.56 12.65 1.96 0.00 30.51 22.16 36.78 126.14

0.44 0.19 0.55 0.05 0.00 0.50 0.63 0.38 2.73
280-290 7.66 0.15 0.75 0.38 0.35 0.02 1.50 0.00 0.25 0.50 0.72 147

15.03 4.56 8.05 0.78 0.00 15.25 17.73 34.48 95.88

0.38 0.19 0.35 0.02 0.00 0.25 0.50 0.36 2.04
290-300 7.61 0.15 0.63 0.38 0.35 0.05 1.40 0.00 0.25 0.50 0.72 147

12.53 4.56 8.05 1.96 0.00 15.25 17.73 34.48 94.55

0.31 0.19 0.35 0.05 0.00 0.25 0.50 0.36 2.01
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Cuadro B-19. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 3 m de profundidad del sitio P41

(primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P41 (cm) dSm? mmol L*

0-10 8.17 9.74 15.00 17.50 64.70 127 9847 050 1.00 52.75 4350 97.75
300.60 212.63 1488.1 49.66 1500 61.01 1869.99 2089.5 6086.50
7.50 8.75 64.70 1.27 0.25 1.00 52.75 21.75 157.97

10-20 7.92 5.11 8.75 3.75 38.60 049 5159 0.50 1.00 28.25 20.04 49.79
17535 4556 887.80 19.16 15.00 61.01 1001.46 962.67 3168.01
438 1.88 38.60 0.49 0.25 1.00 28.25 10.02 84.86

20-30 8.26 3.82 5.00 2.50 31.10 025 3885 0.0 0.75 20.75 1321 3521
100.20 30.38 71530 9.78 15.00 45.76 73559  634.32 2286.31
2.50 1.25 31.10 0.25 0.25 0.75 20.75 6.60 63.45

30-40 7.78 3.82 5.00 2.50 31.00 0.11 3861 0.25 0.63 21.50 15.69  38.07
100.20  30.38 713.00 4.30 7.50 38.13 762.18  753.72 2409.40
2.50 1.25 31.00 0.11 0.13 0.63 21.50 7.85 64.96

40-50 7.66 3.82 3.75 3.75 31.00 0.11 3861 0.25 0.38 21.00 1352 35.14
75.15 45.56 713.00 4.30 7.50 22.88 74445  649.24 2262.09
1.88 1.88 31.00 0.11 0.13 0.38 21.00 6.76 63.12

50-60 7.65 2.94 3.13 2.50 23.80 0.05 2948 0.00 0.50 15.75 10.72  26.97
62.63 30.38 54740 196 0.00 30.51 558.34  514.92 1746.11
1.56 1.25 23.80 0.05 0.00 0.50 15.75 5.36 48.27

60-70 7.56 2.00 3.13 0.00 17.30 0.04 2047 0.25 0.38 10.25 7.77 18.64
62.63 0.00 397.90 1.56 7.50 22.88 363.36  373.13 1228.96
1.56 0.00 17.30 0.04 0.13 0.38 10.25 3.88 33.54

70-80 7.62 2.00 1.88 1.25 17.35 0.03 2051 0.25 0.38 10.38 7.77 18.77
37.58 1519 399.05 1.17 7.50 22.88 367.79  373.13 1224.29
0.94 0.63 17.35 0.03 0.13 0.38 10.38 3.88 33.70

80-90 7.56 1.88 1.25 1.25 16.30 0.04 1884 0.25 0.38 9.13 7.77 17.52
25.05 1519 37490 156 7.50 22.88 32348  373.13 1143.69
0.63 0.63 16.30 0.04 0.13 0.38 9.13 3.88 31.10

90-100 7.72 1.65 1.25 1.25 13.90 0.05 1645 0.25 0.63 7.50 7.77 16.14
25.05 1519  319.70 196 7.50 38.13 265.88  373.13 1046.53
0.63 0.63 13.90 0.05 0.13 0.63 7.50 3.88 27.33

100-110 7.61 2.00 1.25 1.88 16.90 0.05 20.08 0.25 0.63 9.00 7.92 17.80
25.05 2278 388.70 1.96 7.50 38.13 319.05 380.59 1183.76
0.63 0.94 16.90 0.05 0.13 0.63 9.00 3.96 32.22

110-120  7.69 2.35 1.88 1.25 20.30 0.04 2347 0.25 0.50 10.50 10.57 21.82
37.58 15.19  466.90 1.56 7.50 30.51 37223  507.45 1438.91
0.94 0.63 20.30 0.04 0.13 0.50 10.50 5.28 38.31

120-130 7.88 212 1.88 0.63 18.60 0.04 2114 025 0.50 10.25 8.15 19.15
37.58 7.59 42780 156 7.50 30.51 363.36  391.56 1267.46
0.94 0.31 18.60 0.04 0.13 0.50 10.25 4.08 34.84

130-140 8.09 247 1.88 1.88 21.00 0.03 2478 0.25 0.50 10.00 1429 25.04
37.58 22.78  483.00 117 7.50 30.51 35450 686.56 1623.59
0.94 0.94 21.00 0.03 0.13 0.50 10.00 7.15 40.68

140-150  7.99 2.12 1.88 0.63 18.70 004 2124 0.25 0.75 8.50 1165 21.15
37.58 7.59 430.10 156 7.50 45.76 301.33  559.69 1391.11
0.94 0.31 18.70 0.04 0.13 0.75 8.50 5.83 35.19
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Cuadro B-19. Continuacioén.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P41 (cm) ds m? mmol L
150-160 8.13 1.88 2.50 0.00 15.60 0.07 1817 0.25 0.75 8.00 8.78 17.78

50.10 0.00 358.80 2.74 7.50 45.76 283.60 421.63 1170.13

1.25 0.00 15.60 0.07 0.13 0.75 8.00 4.39 30.18
160-170  8.04 1.59 1.25 1.25 13.10 0.05 1565 0.25 0.63 6.75 7.92 15.55

25.05 15.19  301.30 1.96 7.50 38.13 239.29  380.59 1009.00

0.63 0.63 13.10 0.05 0.13 0.63 6.75 3.96 25.86
170-180 8.24 241 3.13 0.63 18.40 0.06 2221 1.00 0.88 9.00 9.94 20.82

62.63 7.59 42320 235 30.00 53.38 319.05  477.60 1375.80

1.56 0.31 18.40 0.06 0.50 0.88 9.00 4.97 35.68
180-190 8.29 1.76 2.50 0.63 13.60 0.04 1677 0.25 1.13 8.00 4.66 14.04

50.10 7.59 31280 156 7.50 68.64 283.60 223.88 955.67

1.25 0.31 13.60 0.04 0.13 1.13 8.00 2.33 26.78
190-200 7.80 194 2.50 0.63 14.10 0.13 1736 0.25 0.88 8.00 7.90 17.03

50.10 7.59 32430 5.08 7.50 53.38 283.60 379.51 1111.07

1.25 0.31 14.10 0.13 0.13 0.88 8.00 3.95 28.74
200-210 7.79 2.00 3.13 0.63 14.50 0.12 1837 0.25 0.63 7.75 9.79 18.41

62.63 7.59 33350 4.69 7.50 38.13 27474  470.14 1198.92

1.56 0.31 14.50 0.12 0.13 0.63 7.75 4.89 29.89
210-220 7.87 1.94 3.13 0.63 14.10 0.02 1787 0.25 0.88 7.50 7.90 16.53

62.63 7.59 32430 0.78 7.50 53.38 265.88  379.51 1101.57

1.56 0.31 14.10 0.02 0.13 0.88 7.50 3.95 28.45
220-230 7.82 2.00 3.13 0.63 16.20 0.09 20.04 0.25 0.88 7.50 10.95 19.58

62.63 7.59 37260 3.52 7.50 53.38 265.88  526.11 1299.21

1.56 0.31 16.20 0.09 0.13 0.88 7.50 5.48 32.14
230-240 8.11 247 3.13 0.63 18.90 0.00 2265 0.25 0.63 8.00 1429 2317

62.63 7.59 434,70  0.00 7.50 38.13 283.60 686.56 1520.71

1.56 0.31 18.90 0.00 0.13 0.63 8.00 7.15 36.67
240-250 7.84 2.23 4.38 0.63 16.70 004 2174 0.25 0.63 7.50 1196 20.34

87.68 7.59 38410 156 7.50 38.13 265.88 574.62 1367.06

2.19 0.31 16.70 0.04 0.13 0.63 7.50 5.98 33.47
250-260  7.95 2.64 4.38 0.63 19.30 0.01 2431 025 0.63 7.50 1405 2242

87.68 7.59 44390 0.39 7.50 38.13 265.88  674.69 1525.75

2.19 0.31 19.30 0.01 0.13 0.63 7.50 7.02 37.08
260-270  8.02 2.82 5.63 0.62 20.10 0.00 2635 0.25 0.63 7.50 17.87  26.24

112.73 7.59 462.30  0.00 7.50 38.13 265.88  858.19 1752.32

281 0.31 20.10 0.00 0.13 0.63 7.50 8.93 40.41
270-280 7.86 2.94 6.25 1.88 21.80 0.01 2994 0.25 0.50 6.50 2331 30.56

12525  22.78 501.40 0.39 7.50 30.51 230.43 11193 2037.64

3.13 0.94 21.80 0.01 0.13 0.50 6.50 11.65 44.65
280-290 8.05 3.53 7.50 1.25 26.10 0.02 3487 0.25 0.63 7.00 25.96 33.84

150.30 1519 600.30 0.78 7.50 38.13 248.15  1246.9 2307.32

3.75 0.62 26.10 0.02 0.13 0.63 7.00 12.98 51.23
290-300 7.67 5.46 15.00 2.50 37.20 0.04 5474 0.25 0.63 6.75 50.04 57.67

300.60 30.38  855.60 1.56 7.50 38.13 239.29 24035 3876.63

7.50 1.25 37.20 0.04 0.13 0.63 6.75 25.02 78.51
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Cuadro B-20. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 3 m de profundidad del sitio P42

(primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P42 (cm) dSm? mmol L*
0-10 7.99 0.96 3.38 2.63 1.70 1.29 8.99 0.50 1.25 2.00 4.38 8.13
67.64 31.89 39.10 50.44 15.00 76.26 70.90 210.44 561.67
1.69 131 1.70 1.29 0.25 1.25 2.00 2.19 11.68
10-20 7.96 0.47 2.25 0.75 1.00 0.45 4.45 0.50 0.50 1.00 2.23 4.23
45.09 9.11 23.00 17.60 15.00 30.51 35.45 106.89 282.65
1.13 0.38 1.00 0.45 0.25 0.50 1.00 111 5.81
20-30 7.71 0.38 1.75 0.75 0.90 0.27 3.67 0.25 0.63 1.00 1.68 3.55
35.07 9.11 20.70  10.56 7.50 38.13 35.45 80.46 236.98
0.88 0.38 0.90 0.27 0.13 0.63 1.00 0.84 5.01
30-40 7.94 0.36 1.50 1.00 0.90 0.22 3.62 0.25 0.38 1.00 1.68 3.30
30.06 12.15 20.70 8.60 7.50 22.88 35.45 80.46 217.80
0.75 0.50 0.90 0.22 0.13 0.38 1.00 0.84 471
40-50 7.98 0.36 1.63 0.88 0.90 0.14 3.54 0.25 0.38 0.75 191 3.29
32.57 10.63 20.70 5.47 7.50 22.88 26.59 91.95 218.29
0.81 0.44 0.90 0.14 0.13 0.38 0.75 0.96 4.50
50-60 7.39 0.34 1.63 0.88 0.90 0.12 3.52 0.25 0.38 1.00 1.94 3.56
32.57 10.63 20.70 4.69 7.50 22.88 35.45 93.10 227.52
0.81 0.44 0.90 0.12 0.13 0.38 1.00 0.97 4.74
60-70 7.59 0.29 1.00 0.75 0.90 0.09 2.74 0.00 0.50 1.00 1.48 2.98
20.04 9.11 20.70 3.52 0.00 30.51 35.45 71.26 190.59
0.50 0.38 0.90 0.09 0.00 0.50 1.00 0.74 411
70-80 7.25 0.26 1.00 0.63 0.60 0.09 2.32 0.00 0.38 0.75 1.39 251
20.04 7.59 13.80 3.52 0.00 22.88 26.59 66.67 161.08
0.50 0.31 0.60 0.09 0.00 0.38 0.75 0.69 3.32
80-90 7.63 0.28 1.00 0.88 0.60 0.10 2.58 0.00 0.38 0.75 1.44 2.56
20.04 10.63 13.80 391 0.00 22.88 26.59 68.96 166.81
0.50 0.44 0.60 0.10 0.00 0.38 0.75 0.72 3.48
90-100 7.56 0.28 1.00 1.13 0.50 0.11 2.74 0.00 0.38 0.75 1.56 2.68
20.04 13.67 11.50 4.30 0.00 22.88 26.59 74.71 173.69
0.50 0.56 0.50 0.11 0.00 0.38 0.75 0.78 3.58
100-110 7.66 0.27 1.00 0.88 0.50 0.11 2.49 0.00 0.38 0.75 1.44 2.56
20.04 10.63 11.50 4.30 0.00 22.88 26.59 68.96 164.90
0.50 0.44 0.50 0.11 0.00 0.38 0.75 0.72 3.39
110-120 7.56 0.27 1.25 0.75 0.40 0.12 2.52 0.00 0.38 0.75 1.44 2.56
25.05 9.11 9.20 4.69 0.00 22.88 26.59 68.96 166.49
0.63 0.38 0.40 0.12 0.00 0.38 0.75 0.72 3.36
120-130 7.67 041 1.50 1.25 0.80 0.13 3.68 0.00 0.38 125 1.79 3.42
30.06 15.19 18.40 5.08 0.00 22.88 4431 86.21 222.13
0.75 0.63 0.80 0.13 0.00 0.38 1.25 0.90 4.83
130-140 7.60 0.39 1.25 1.25 0.60 0.11 3.21 0.00 0.38 1.00 1.79 3.17
25.05 15.19 13.80 4.30 0.00 22.88 35.45 86.21 202.87
0.63 0.63 0.60 0.11 0.00 0.38 1.00 0.90 4.23
140-150 7.38 0.36 1.50 1.38 0.50 0.13 351 0.00 0.38 1.25 1.75 3.37
30.06 16.71 11.50 5.08 0.00 22.88 4431 83.91 214.45
0.75 0.69 0.50 0.13 0.00 0.38 1.25 0.87 457
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Cuadro B-20. Continuacioén.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P42 (cm) ds m? mmol L
150-160 7.14 0.29 1.25 1.13 0.30 0.09 2.77 0.00 0.25 1.00 1.48 2.73

25.05 13.67 6.90 3.52 0.00 15.25 35.45 71.26 171.10

0.63 0.56 0.30 0.09 0.00 0.25 1.00 0.74 3.57
160-170  7.00 0.27 1.25 0.75 0.80 0.10 2.90 0.00 0.25 1.00 151 2.76

25.05 9.11 18.40 3.91 0.00 15.25 35.45 72.41 179.59

0.63 0.38 0.80 0.10 0.00 0.25 1.00 0.75 3.90
170-180 7.26 0.36 1.25 1.00 0.60 0.07 2.92 0.00 0.25 1.00 1.63 2.88

25.05 12.15 13.80 2.74 0.00 15.25 35.45 78.16 182.60

0.63 0.50 0.60 0.07 0.00 0.25 1.00 0.81 3.86
180-190 7.36 0.27 1.00 1.00 0.40 0.08 2.48 0.00 0.38 1.00 1.32 2.69

20.04 12.15 9.20 3.13 0.00 22.88 35.45 63.22 166.06

0.50 0.50 0.40 0.08 0.00 0.38 1.00 0.66 351
190-200 7.47 0.25 1.00 1.00 0.30 0.07 2.37 0.00 0.38 0.88 1.32 2.57

20.04 12.15 6.90 2.74 0.00 22.88 31.02 63.22 158.94

0.50 0.50 0.30 0.07 0.00 0.38 0.88 0.66 3.28
200-210 7.66 0.29 1.00 1.50 0.40 0.05 2.95 0.00 0.38 1.00 151 2.88

20.04 18.23 9.20 1.96 0.00 22.88 35.45 7241 180.16

0.50 0.75 0.40 0.05 0.00 0.38 1.00 0.75 3.83
210-220 7.49 0.25 0.75 1.63 0.20 0.06 2.64 0.00 0.25 1.00 1.39 2.64

15.03 19.74 4.60 2.35 0.00 15.25 35.45 66.67 159.09

0.38 0.81 0.20 0.06 0.00 0.25 1.00 0.69 3.39
220-230 7.63 0.24 0.75 1.38 0.20 0.05 2.38 0.00 0.25 1.00 1.20 245

15.03 16.71 4.60 1.96 0.00 15.25 35.45 57.47 146.46

0.38 0.69 0.20 0.05 0.00 0.25 1.00 0.60 3.16
230-240 7.53 0.24 0.75 1.13 0.30 0.05 2.23 0.00 0.38 0.75 1.27 2.39

15.03 13.67 6.90 1.96 0.00 22.88 26.59 60.92 147.94

0.38 0.56 0.30 0.05 0.00 0.38 0.75 0.63 3.05
240-250 7.56 0.25 0.75 1.25 0.40 0.03 243 0.00 0.38 1.00 1.17 2.55

15.03 15.19 9.20 117 0.00 22.88 35.45 56.32 155.24

0.38 0.63 0.40 0.03 0.00 0.38 1.00 0.59 3.39
250-260 7.81 0.27 0.50 1.75 0.50 0.05 2.80 0.00 0.50 0.75 1.58 2.83

10.02 21.26 11.50 1.96 0.00 30.51 26.59 75.86 177.69

0.25 0.88 0.50 0.05 0.00 0.50 0.75 0.79 3.71
260-270 7.61 0.29 0.75 0.88 0.70 0.03 2.36 0.00 0.38 0.75 1.39 251

15.03 10.63 16.10 1.17 0.00 22.88 26.59 66.67 159.07

0.38 0.44 0.70 0.03 0.00 0.38 0.75 0.69 3.36
270-280 7.49 0.34 1.00 0.75 1.00 0.04 2.79 0.00 0.38 113 1.32 2.82

20.04 9.11 23.00 1.56 0.00 22.88 39.88 63.22 179.69

0.50 0.38 1.00 0.04 0.00 0.38 113 0.66 4.07
280-290 7.85 0.32 0.50 1.25 1.00 0.04 2.79 0.00 0.38 113 141 291

10.02 15.19 23.00 1.56 0.00 22.88 39.88 67.81 180.35

0.25 0.63 1.00 0.04 0.00 0.38 1.13 0.71 412
290-300 7.63 0.32 0.88 0.88 1.00 0.05 2.80 0.00 0.50 1.00 1.39 2.89

17.54 10.63 23.00 1.96 0.00 30.51 35.45 66.67 185.74

0.44 0.44 1.00 0.05 0.00 0.50 1.00 0.69 412

196



Cuadro B-21. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 0.30 m de profundidad (primer

muestreo).
ID pH CE Ca®*  Mg¥ Na* K* L CO# HCOy cr NeXa z mg L
dSm? mmol L*

P2 4.74 0.09 0.25 0.20 0.28 0.16 0.89 0.00 0.30 0.35 0.20 0.85

5.01 243 6.50 6.22 0.00 18.30 12.41 9.55 60.42

0.13 0.10 0.28 0.16 0.00 0.30 0.35 0.10 1.42
P3 4.90 0.06 0.20 0.10 0.17 0.15 0.62 0.00 0.20 0.25 0.12 0.57

401 1.22 3.90 5.74 0.00 12.20 8.86 5.86 41.79

0.10 0.05 0.17 0.15 0.00 0.20 0.25 0.06 0.98
P5 4.64 0.04 0.15 0.05 0.17 0.04 0.41 0.00 0.15 0.10 0.12 0.37

3.01 0.61 3.90 1.43 0.00 9.15 3.55 5.86 27.51

0.08 0.03 0.17 0.04 0.00 0.15 0.10 0.06 0.62
P6 5.63 0.11 0.40 0.20 0.23 0.28 111 0.00 0.50 0.40 0.16 1.06

8.02 243 5.20 11.00 0.00 30.51 14.18 7.61 78.94

0.20 0.10 0.23 0.28 0.00 0.50 0.40 0.08 1.79
P7 5.50 0.11 0.45 0.20 0.23 0.22 1.10 0.00 0.35 0.60 0.12 1.07

9.02 243 5.20 8.61 0.00 21.35 21.27 5.82 73.70

0.23 0.10 0.23 0.22 0.00 0.35 0.60 0.06 1.78
P8 5.78 0.17 0.40 0.25 1.02 0.06 1.73 0.00 0.50 0.60 0.59 1.69

8.02 3.04 23.40 2.39 0.00 30.51 21.27 28.21 116.83

0.20 0.13 1.02 0.06 0.00 0.50 0.60 0.29 2.80
P9 478 0.11 0.40 0.30 0.23 0.21 1.13 0.00 0.30 0.55 0.19 1.04

8.02 3.65 5.20 8.13 0.00 18.30 19.50 9.10 71.90

0.20 0.15 0.23 0.21 0.00 0.30 0.55 0.09 1.73
P10 5.27 0.05 0.20 0.10 0.17 0.04 0.51 0.00 0.20 0.10 0.19 0.49

4,01 1.22 3.90 1.43 0.00 12.20 3.55 9.25 35.56

0.10 0.05 0.17 0.04 0.00 0.20 0.10 0.10 0.75
P11 5.49 0.09 0.30 0.25 0.28 0.10 0.93 0.00 0.40 0.35 0.13 0.88

6.01 3.04 6.50 3.83 0.00 24.40 12.41 6.14 62.33

0.15 0.13 0.28 0.10 0.00 0.40 0.35 0.06 147
P12 5.61 0.06 0.15 0.10 0.28 0.07 0.61 0.00 0.20 0.25 0.13 0.58

3.01 122 6.50 2.87 0.00 12.20 8.86 6.14 40.80

0.08 0.05 0.28 0.07 0.00 0.20 0.25 0.06 0.99
P13 5.50 0.06 0.20 0.10 0.23 0.09 0.61 0.00 0.25 0.20 0.13 0.58

4,01 1.22 5.20 3.35 0.00 15.25 7.09 6.14 42.26

0.10 0.05 0.23 0.09 0.00 0.25 0.20 0.06 0.98
P14 5.89 0.11 0.25 0.15 0.57 0.18 1.15 0.00 0.40 0.35 0.37 1.12

5.01 1.82 13.00 7.17 0.00 24.40 1241 17.61 81.43

0.13 0.08 0.57 0.18 0.00 0.40 0.35 0.18 1.88
P16 5.98 0.10 0.25 0.20 0.28 0.28 1.01 0.00 0.45 0.30 0.17 0.92

5.01 243 6.50 11.00 0.00 27.45 10.64 8.36 71.39

0.13 0.10 0.28 0.28 0.00 0.45 0.30 0.09 1.63
P17 6.25 0.14 0.30 0.35 0.57 0.18 1.40 0.00 0.55 0.35 0.44 1.34

6.01 4.25 13.00 7.17 0.00 33.56 12.41 20.90 97.30

0.15 0.18 0.57 0.18 0.00 0.55 0.35 0.22 2.19
P18 6.06 0.10 0.25 0.20 0.34 0.23 1.02 0.00 0.40 0.38 0.18 0.95

5.01 243 7.80 9.09 0.00 24.40 13.29 8.51 70.53

0.13 0.10 0.34 0.23 0.00 0.40 0.38 0.09 1.66
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Cuadro B-21. Continuacién.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
ds m? mmol L*!

P19 6.73 2.85 1.85 2.10 24.30 0.22 2847 0.00 1.20 22.20 4.62 28.02

37.07 25,52 55891 861 0.00 73.21 786.99  221.68 1712.00

0.93 1.05 24.30 0.22 0.00 1.20 22.20 2.31 52.20
P20 6.93 0.35 0.55 0.45 2.37 0.12 3.50 0.00 0.95 1.80 0.68 343

11.02 5.47 54.59 4.78 0.00 57.96 63.81 32.84 230.47

0.28 0.23 2.37 0.12 0.00 0.95 1.80 0.34 6.09
P22 6.56 0.12 0.30 0.25 0.45 0.21 121 0.00 0.55 0.40 0.24 1.19

6.01 3.04 10.40 8.13 0.00 33.56 14.18 11.49 86.81

0.15 0.13 0.45 0.21 0.00 0.55 0.40 0.12 2.00
P23 6.24 0.09 0.25 0.30 0.28 0.10 0.93 0.00 0.40 0.30 0.18 0.88

5.01 3.65 6.50 3.83 0.00 24.40 10.64 8.81 62.83

0.13 0.15 0.28 0.10 0.00 0.40 0.30 0.09 1.45
P25 5.94 0.11 0.30 0.40 0.28 0.12 1.10 0.00 0.45 0.55 0.05 1.05

6.01 4.86 6.50 4.78 0.00 27.45 19.50 2.28 71.39

0.15 0.20 0.28 0.12 0.00 0.45 0.55 0.02 1.78
P26 6.48 0.19 0.60 0.55 0.68 0.11 194 0.00 0.65 0.50 0.72 1.87

12.02 6.68 15.60 4.30 0.00 39.66 17.73 34.48 130.47

0.30 0.28 0.68 0.11 0.00 0.65 0.50 0.36 2.87
P27 5.90 0.37 1.00 0.80 1.70 0.23 3.73 0.00 0.60 1.70 1.39 3.69

20.04 9.72 38.99 9.09 0.00 36.61 60.27 66.78 241.49

0.50 0.40 1.70 0.23 0.00 0.60 1.70 0.70 5.82
P28 6.28 0.24 0.80 0.45 1.02 0.17 2.44 0.00 0.70 0.80 0.91 241

16.03 5.47 23.40 6.70 0.00 42.71 28.36 43.58 166.24

0.40 0.23 1.02 0.17 0.00 0.70 0.80 0.45 3.77
P29 6.42 0.11 0.35 0.25 0.28 0.22 1.10 0.00 0.45 0.40 0.20 1.05

7.01 3.04 6.50 8.61 0.00 27.45 14.18 9.40 76.20

0.18 0.13 0.28 0.22 0.00 0.45 0.40 0.10 1.75
P30 6.08 0.08 0.30 0.20 0.23 0.07 0.80 0.00 0.30 0.40 0.04 0.74

6.01 2.43 5.20 2.87 0.00 18.30 14.18 1.72 50.72

0.15 0.10 0.23 0.07 0.00 0.30 0.40 0.02 1.27
P31 6.30 0.11 0.35 0.35 0.28 0.12 1.10 0.00 0.45 0.40 0.19 1.04

7.01 4.25 6.50 4.78 0.00 27.45 14.18 9.25 73.44

0.18 0.18 0.28 0.12 0.00 0.45 0.40 0.10 1.70
P32 6.02 0.11 0.40 0.40 0.23 0.09 111 0.00 0.40 0.45 0.19 1.04

8.02 4.86 5.20 3.35 0.00 24.40 15.95 9.25 71.03

0.20 0.20 0.23 0.09 0.00 0.40 0.45 0.10 1.66
P34 6.14 0.09 0.30 0.20 0.28 0.12 0.90 0.00 0.30 0.35 0.22 0.87

6.01 2.43 6.50 4.78 0.00 18.30 12.41 10.45 60.88

0.15 0.10 0.28 0.12 0.00 0.30 0.35 0.11 141
P35 6.43 0.19 0.50 0.60 0.51 0.31 191 0.00 0.85 0.60 0.39 1.84

10.02 7.29 11.70 11.96 0.00 51.86 21.27 18.51 132.60

0.25 0.30 0.51 0.31 0.00 0.85 0.60 0.19 3.01
P37 6.46 0.11 0.30 0.20 0.40 0.22 112 0.00 0.45 0.38 0.23 1.05

6.01 2.43 9.10 8.61 0.00 27.45 13.29 11.04 77.94

0.15 0.10 0.40 0.22 0.00 0.45 0.38 0.11 1.81
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Cuadro B-22. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio
P1 (primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P1 (cm) dSm? mmol L*
0-10 5.90 0.14 0.40 0.30 0.57 0.15 1.41 0.00 0.55 0.60 0.23 1.38
8.02 3.65 13.00 5.74 0.00 33.56 21.27 11.04 96.27
0.20 0.15 0.57 0.15 0.00 0.55 0.60 0.11 2.33
10-20 5.95 0.08 0.30 0.20 0.23 0.10 0.82 0.00 0.30 0.30 0.16 0.76
6.01 243 5.20 3.83 0.00 18.30 10.64 7.70 54.11
0.15 0.10 0.23 0.10 0.00 0.30 0.30 0.08 1.25
20-30 6.10 0.08 0.25 0.15 0.34 0.06 0.80 0.00 0.30 0.25 0.23 0.78
5.01 1.82 7.80 2.39 0.00 18.30 8.86 10.90 55.08
0.13 0.08 0.34 0.06 0.00 0.30 0.25 0.11 1.26
30-40 6.29 0.07 0.20 0.10 0.40 0.02 0.72 0.00 0.20 0.25 0.23 0.68
4,01 122 9.10 0.96 0.00 12.20 8.86 11.04 47.39
0.10 0.05 0.40 0.02 0.00 0.20 0.25 0.11 1.14
40-50 6.29 0.07 0.20 0.10 0.40 0.02 0.72 0.00 0.25 0.20 0.23 0.68
4,01 122 9.10 0.96 0.00 15.25 7.09 11.04 48.67
0.10 0.05 0.40 0.02 0.00 0.25 0.20 0.11 1.14
50-60 6.45 0.06 0.10 0.05 0.45 0.04 0.64 0.00 0.20 0.20 0.19 0.59
2.00 0.61 10.40 1.43 0.00 12.20 7.09 9.10 42.84
0.05 0.03 0.45 0.04 0.00 0.20 0.20 0.09 1.06
60-70 6.38 0.07 0.15 0.10 0.45 0.01 0.71 0.00 0.20 0.25 0.21 0.66
3.01 122 10.40 0.48 0.00 12.20 8.86 10.15 46.31
0.08 0.05 0.45 0.01 0.00 0.20 0.25 0.11 1.14
70-80 6.55 0.10 0.20 0.15 0.68 0.02 1.05 0.00 0.35 0.40 0.26 1.01
4,01 1.82 15.60 0.96 0.00 21.35 14.18 12.41 70.33
0.10 0.08 0.68 0.02 0.00 0.35 0.40 0.13 1.76
80-90 6.48 0.10 0.20 0.10 0.73 0.02 1.06 0.00 0.40 0.35 0.25 1.00
4,01 1.22 16.90 0.96 0.00 24.40 12.41 11.81 71.70
0.10 0.05 0.73 0.02 0.00 0.40 0.35 0.12 1.78
90-100 6.52 0.11 0.10 0.15 0.85 0.04 1.13 0.00 0.40 0.40 0.27 1.07
2.00 1.82 19.50 143 0.00 24.40 14.18 13.13 76.48
0.05 0.08 0.85 0.04 0.00 0.40 0.40 0.14 1.95
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Cuadro B-23. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio
P4 (primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P4 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.20 0.13 0.50 0.35 0.34 0.13 1.32 0.00 0.50 0.45 0.34 1.29
10.02 4.25 7.80 5.26 0.00 30.51 15.95 16.12 89.91
0.25 0.18 0.34 0.13 0.00 0.50 0.45 0.17 2.02
10-20 6.20 0.10 0.40 0.30 0.23 0.09 1.01 0.00 0.40 0.35 0.20 0.95
8.02 3.65 5.20 3.35 0.00 24.40 12.41 9.77 66.79
0.20 0.15 0.23 0.09 0.00 0.40 0.35 0.10 151
20-30 6.22 0.08 0.40 0.20 0.11 0.09 0.80 0.00 0.30 0.20 0.26 0.76
8.02 243 2.60 3.35 0.00 18.30 7.09 12.54 54.32
0.20 0.10 0.11 0.09 0.00 0.30 0.20 0.13 1.13
30-40 6.15 0.08 0.35 0.30 0.11 0.06 0.82 0.00 0.35 0.25 0.18 0.78
7.01 3.65 2.60 2.39 0.00 21.35 8.86 8.85 54.72
0.18 0.15 0.11 0.06 0.00 0.35 0.25 0.09 1.19
40-50 6.26 0.07 0.30 0.25 0.11 0.04 0.70 0.00 0.20 0.25 0.18 0.63
6.01 3.04 2.60 143 0.00 12.20 8.86 8.85 43.00
0.15 0.13 0.11 0.04 0.00 0.20 0.25 0.09 0.97
50-60 6.23 0.06 0.30 0.15 0.11 0.05 0.61 0.00 0.15 0.20 0.21 0.56
6.01 1.82 2.60 191 0.00 9.15 7.09 9.88 38.47
0.15 0.08 0.11 0.05 0.00 0.15 0.20 0.10 0.84
60-70 6.36 0.07 0.25 0.20 0.17 0.05 0.67 0.00 0.20 0.20 0.21 0.61
5.01 243 3.90 191 0.00 12.20 7.09 10.00 42.54
0.13 0.10 0.17 0.05 0.00 0.20 0.20 0.10 0.95
70-80 6.34 0.08 0.30 0.20 0.23 0.07 0.80 0.00 0.30 0.20 0.27 0.77
6.01 243 5.20 2.87 0.00 18.30 7.09 13.13 55.04
0.15 0.10 0.23 0.07 0.00 0.30 0.20 0.14 1.19
80-90 6.40 0.10 0.40 0.25 0.23 0.10 0.97 0.00 0.35 0.25 0.31 091
8.02 3.04 5.20 3.83 0.00 21.35 8.86 14.94 65.24
0.20 0.13 0.23 0.10 0.00 0.35 0.25 0.16 1.40
90-100 6.26 0.07 0.30 0.25 0.11 0.06 0.72 0.00 0.40 0.25 0.04 0.69
6.01 3.04 2.60 2.39 0.00 24.40 8.86 195 49.26
0.15 0.13 0.11 0.06 0.00 0.40 0.25 0.02 1.12
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Cuadro B-24. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio
P15 (primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P15 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.84 0.31 0.35 0.20 2.49 0.07 3.11 0.00 1.40 1.00 0.67 3.07
7.01 243 57.19 2.87 0.00 85.41 35.45 32.39 222.76
0.18 0.10 2.49 0.07 0.00 1.40 1.00 0.34 5.57
10-20 7.03 0.30 0.35 0.20 2.37 0.06 2.98 0.00 1.55 0.85 0.55 2.95
7.01 243 54.59 2.39 0.00 94.57 30.13 26.42 217.54
0.18 0.10 2.37 0.06 0.00 1.55 0.85 0.28 5.38
20-30 7.23 0.26 0.30 0.10 2.15 0.05 2.60 0.00 1.65 0.85 0.05 2.55
6.01 1.22 49.39 191 0.00 100.67 30.13 254 191.87
0.15 0.05 2.15 0.05 0.00 1.65 0.85 0.03 4.92
30-40 7.03 0.21 0.30 0.20 1.58 0.04 212 0.00 1.30 0.70 0.08 2.08
6.01 243 36.39 143 0.00 79.31 24.82 4.03 154.43
0.15 0.10 1.58 0.04 0.00 1.30 0.70 0.04 3.91
40-50 7.10 0.22 0.30 0.20 1.70 0.02 2.22 0.00 1.25 0.75 0.18 2.18
6.01 243 38.99 0.96 0.00 76.26 26.59 8.51 159.75
0.15 0.10 1.70 0.02 0.00 1.25 0.75 0.09 4.06
50-60 7.05 0.19 0.25 0.15 1.47 0.04 191 0.00 1.10 0.60 0.18 1.88
5.01 1.82 33.79 1.43 0.00 67.11 21.27 8.51 138.95
0.13 0.08 1.47 0.04 0.00 1.10 0.60 0.09 3.49
60-70 6.91 0.21 0.20 0.10 181 0.06 217 0.00 1.20 0.70 0.21 211
401 122 41.59 2.39 0.00 73.21 24.82 10.00 157.24
0.10 0.05 181 0.06 0.00 1.20 0.70 0.10 4.02
70-80 6.99 0.19 0.20 0.08 1.58 0.06 1.92 0.00 1.20 0.60 0.05 1.85
4,01 091 36.39 2.39 0.00 73.21 21.27 254 140.72
0.10 0.04 1.58 0.06 0.00 1.20 0.60 0.03 3.61
80-90 7.16 0.24 0.30 0.30 1.70 0.13 243 0.00 1.10 0.65 0.64 2.39
6.01 3.65 38.99 5.26 0.00 67.11 23.04 30.90 174.96
0.15 0.15 1.70 0.13 0.00 1.10 0.65 0.32 4.20
90-100 7.05 0.23 0.25 0.20 181 0.05 231 0.00 1.30 0.80 0.15 2.25
5.01 243 41.59 191 0.00 79.31 28.36 7.01 165.63
0.13 0.10 181 0.05 0.00 1.30 0.80 0.07 4.26
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Cuadro B-25. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio

P21 (primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P21 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.89 9.62 15.55 7.35 72.34 0.67 9591 0.00 1.00 87.20 6.94 95.14
311.62 89.30 1663.7 26.31 0.00 61.01 3091.24 333.33 5576.56
7.78 3.68 72.34 0.67 0.00 1.00 87.20 3.47 176.13
10-20 7.31 1.83 0.80 0.40 16.95 0.17 1833 0.00 0.80 14.10 3.39 18.29
16.03 4.86 389.94 6.70 0.00 48.81 499.85 162.68 1128.87
0.40 0.20 16.95 0.17 0.00 0.80 14.10 1.69 34.32
20-30 7.10 1.21 0.40 0.30 11.30 0.10 1210 0.00 0.70 7.65 3.70 12.05
8.02 3.65 259.96 3.83 0.00 42.71 271.19 17761 766.96
0.20 0.15 11.30 0.10 0.00 0.70 7.65 1.85 21.95
30-40 6.77 1.32 0.40 0.30 12.43 0.10 1323 0.00 0.60 8.75 3.82 13.17
8.02 3.65 28596  3.83 0.00 36.61 310.19  183.58 831.82
0.20 0.15 12.43 0.10 0.00 0.60 8.75 191 24.14
40-50 6.65 1.32 0.40 0.30 12.43 0.07 1321 0.00 0.50 9.95 2.70 13.15
8.02 3.65 28596  2.87 0.00 30.51 352.73  129.88 813.60
0.20 0.15 12.43 0.07 0.00 0.50 9.95 1.35 24.66
50-60 6.67 1.48 0.60 0.55 13.56 0.07 1479 0.00 0.50 11.55 2.68 14.73
12.02 6.68 31195 287 0.00 30.51 409.45  128.73 902.21
0.30 0.28 13.56 0.07 0.00 0.50 11.55 1.34 27.60
60-70 6.54 1.52 0.80 0.75 13.56 0.09 1520 0.00 0.40 12.05 2.68 15.13
16.03 9.11 31195 335 0.00 24.40 427.17  128.73 920.76
0.40 0.38 13.56 0.09 0.00 0.40 12.05 1.34 28.21
70-80 6.64 1.70 1.25 0.95 14.69 0.10 16.99 0.00 0.50 13.70 2.68 16.88
25.05 1154 33795 3.83 0.00 30.51 485.67  128.73 1023.27
0.63 0.48 14.69 0.10 0.00 0.50 13.70 1.34 31.43
80-90 6.65 1.67 1.20 0.70 14.69 0.10 16.69 0.00 0.50 13.40 2.68 16.58
24.05 8.51 33795 3.83 0.00 30.51 475.03  128.73 1008.60
0.60 0.35 14.69 0.10 0.00 0.50 13.40 1.34 30.98
90-100 6.62 191 1.70 1.50 15.82 0.10 19.12 0.00 0.50 15.80 2.68 18.98
34.07 18.23  363.94  3.83 0.00 30.51 560.11  128.73 1139.41
0.85 0.75 15.82 0.10 0.00 0.50 15.80 1.34 35.16
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Cuadro B-26. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio
P24 (primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P24 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.03 0.15 0.50 0.35 0.45 0.22 1.52 0.00 0.40 0.45 0.62 1.47
10.02 4.25 10.40 8.61 0.00 24.40 15.95 29.85 103.49
0.25 0.18 0.45 0.22 0.00 0.40 0.45 0.31 2.26
10-20 6.06 0.13 0.35 0.30 0.45 0.18 1.29 0.00 0.45 0.30 0.49 124
7.01 3.65 10.40 7.17 0.00 27.45 10.64 23.43 89.75
0.18 0.15 0.45 0.18 0.00 0.45 0.30 0.24 1.95
20-30 6.15 0.12 0.30 0.25 0.51 0.16 1.22 0.00 0.40 0.40 0.39 1.19
6.01 3.04 11.70 6.22 0.00 24.40 14.18 18.81 84.36
0.15 0.13 0.51 0.16 0.00 0.40 0.40 0.20 1.94
30-40 6.11 0.13 0.35 0.30 0.51 0.16 1.32 0.00 0.45 0.35 0.46 1.26
7.01 3.65 11.70 6.22 0.00 27.45 1241 21.94 90.38
0.18 0.15 0.51 0.16 0.00 0.45 0.35 0.23 2.02
40-50 6.25 0.12 0.30 0.20 0.57 0.13 1.20 0.00 0.40 0.35 0.39 1.14
6.01 243 13.00 5.26 0.00 24.40 1241 18.66 82.17
0.15 0.10 0.57 0.13 0.00 0.40 0.35 0.19 1.89
50-60 6.17 0.13 0.30 0.30 0.62 0.11 1.33 0.00 0.40 0.50 0.37 1.27
6.01 3.65 14.30 4.30 0.00 24.40 17.73 17.61 88.00
0.15 0.15 0.62 0.11 0.00 0.40 0.50 0.18 2.12
60-70 6.15 0.17 0.50 0.35 0.73 0.12 171 0.00 0.45 0.55 0.65 1.65
10.02 4.25 16.90 478 0.00 27.45 19.50 31.34 114.25
0.25 0.18 0.73 0.12 0.00 0.45 0.55 0.33 2.61
70-80 6.25 0.21 0.50 0.30 1.19 0.13 212 0.00 0.60 0.65 0.79 2.04
10.02 3.65 27.30 5.02 0.00 36.61 23.04 37.91 143.54
0.25 0.15 1.19 0.13 0.00 0.60 0.65 0.39 3.36
80-90 6.32 0.25 0.60 0.45 1.36 0.10 2.50 0.00 0.60 0.70 1.13 243
12.02 5.47 31.20 3.83 0.00 36.61 24.82 54.33 168.26
0.30 0.23 1.36 0.10 0.00 0.60 0.70 0.57 3.84
90-100 6.43 0.19 0.45 0.20 124 0.04 193 0.00 0.55 0.75 0.57 1.87
9.02 243 28.60 143 0.00 33.56 26.59 27.16 128.79
0.23 0.10 124 0.04 0.00 0.55 0.75 0.28 3.19
100-110 6.46 0.17 0.25 0.15 1.30 0.02 1.72 0.00 0.50 0.65 0.49 1.64
5.01 1.82 29.90 0.96 0.00 30.51 23.04 23.43 114.66
0.13 0.08 1.30 0.02 0.00 0.50 0.65 0.24 2.92
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Cuadro B-27. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio
P33 (primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P33 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.67 0.10 0.40 0.25 0.23 0.12 1.00 0.00 0.55 0.40 0.02 0.97
8.02 3.04 5.20 4.78 0.00 33.56 14.18 1.04 69.82
0.20 0.13 0.23 0.12 0.00 0.55 0.40 0.01 1.63
10-20 6.11 0.06 0.25 0.15 0.11 0.09 0.60 0.00 0.30 0.25 0.02 0.57
5.01 1.82 2.60 3.35 0.00 18.30 8.86 0.80 40.75
0.13 0.08 0.11 0.09 0.00 0.30 0.25 0.01 0.96
20-30 6.18 0.06 0.25 0.15 0.11 0.10 0.61 0.00 0.30 0.25 0.02 0.57
5.01 1.82 2.60 3.83 0.00 18.30 8.86 0.84 41.27
0.13 0.08 0.11 0.10 0.00 0.30 0.25 0.01 0.97
30-40 6.56 0.06 0.30 0.10 0.11 0.09 0.60 0.00 0.30 0.25 0.02 0.57
6.01 122 2.60 3.35 0.00 18.30 8.86 0.80 41.14
0.15 0.05 0.11 0.09 0.00 0.30 0.25 0.01 0.96
40-50 6.17 0.05 0.20 0.10 0.11 0.10 0.51 0.00 0.25 0.20 0.00 0.45
4,01 122 2.60 3.83 0.00 15.25 7.09 0.11 34.11
0.10 0.05 0.11 0.10 0.00 0.25 0.20 0.00 0.81
50-60 6.28 0.06 0.25 0.10 0.17 0.12 0.64 0.00 0.30 0.30 0.01 0.61
5.01 1.22 3.90 4.78 0.00 18.30 10.64 0.46 4431
0.13 0.05 0.17 0.12 0.00 0.30 0.30 0.00 1.07
60-70 6.16 0.05 0.20 0.10 0.11 0.09 0.50 0.00 0.25 0.20 0.01 0.46
401 122 2.60 3.35 0.00 15.25 7.09 0.46 33.97
0.10 0.05 0.11 0.09 0.00 0.25 0.20 0.00 0.80
70-80 6.19 0.05 0.20 0.15 0.11 0.07 0.54 0.00 0.25 0.20 0.03 0.48
4,01 1.82 2.60 2.87 0.00 15.25 7.09 1.38 35.02
0.10 0.08 0.11 0.07 0.00 0.25 0.20 0.01 0.83
80-90 6.53 0.05 0.25 0.10 0.11 0.04 0.50 0.00 0.25 0.20 0.01 0.46
5.01 1.22 2.60 1.43 0.00 15.25 7.09 0.57 33.18
0.13 0.05 0.11 0.04 0.00 0.25 0.20 0.01 0.78
90-100 6.20 0.05 0.20 0.15 0.11 0.01 0.48 0.00 0.20 0.20 0.05 0.45
401 1.82 2.60 0.48 0.00 12.20 7.09 2.30 30.50
0.10 0.08 0.11 0.01 0.00 0.20 0.20 0.02 0.72
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Cuadro B-28. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio
P36 (primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P36 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.51 0.16 0.40 0.35 0.57 0.31 1.62 0.00 1.00 0.50 0.08 1.58
8.02 4.25 13.00 11.96 0.00 61.01 17.73 3.88 119.84
0.20 0.18 0.57 0.31 0.00 1.00 0.50 0.04 2.79
10-20 6.18 0.11 0.30 0.25 0.34 0.24 1.13 0.00 0.60 0.40 0.08 1.08
6.01 3.04 7.80 9.57 0.00 36.61 14.18 4.03 81.23
0.15 0.13 0.34 0.24 0.00 0.60 0.40 0.04 1.90
20-30 6.46 0.09 0.30 0.20 0.23 0.21 0.93 0.00 0.50 0.30 0.07 0.87
6.01 243 5.20 8.13 0.00 30.51 10.64 3.28 66.20
0.15 0.10 0.23 0.21 0.00 0.50 0.30 0.03 1.52
30-40 6.28 0.09 0.30 0.20 0.28 0.11 0.89 0.00 0.35 0.25 0.28 0.88
6.01 243 6.50 4.30 0.00 21.35 8.86 13.33 62.79
0.15 0.10 0.28 0.11 0.00 0.35 0.25 0.14 1.38
40-50 6.36 0.07 0.25 0.25 0.17 0.07 0.74 0.00 0.40 0.30 0.02 0.72
5.01 3.04 3.90 2.87 0.00 24.40 10.64 1.03 50.89
0.13 0.13 0.17 0.07 0.00 0.40 0.30 0.01 1.20
50-60 6.34 0.06 0.20 0.20 0.17 0.06 0.63 0.00 0.25 0.25 0.08 0.58
4,01 243 3.90 2.39 0.00 15.25 8.86 391 40.75
0.10 0.10 0.17 0.06 0.00 0.25 0.25 0.04 0.97
60-70 6.27 0.06 0.25 0.20 0.11 0.05 0.61 0.00 0.25 0.25 0.08 0.58
5.01 243 2.60 191 0.00 15.25 8.86 3.79 39.86
0.13 0.10 0.11 0.05 0.00 0.25 0.25 0.04 0.93
70-80 6.53 0.07 0.25 0.30 0.11 0.05 0.71 0.00 0.40 0.20 0.08 0.68
5.01 3.65 2.60 191 0.00 24.40 7.09 391 48.57
0.13 0.15 0.11 0.05 0.00 0.40 0.20 0.04 1.08
80-90 6.32 0.09 0.25 0.33 0.28 0.06 0.92 0.00 0.40 0.25 0.21 0.86
5.01 3.95 6.50 2.39 0.00 24.40 8.86 10.00 61.12
0.13 0.16 0.28 0.06 0.00 0.40 0.25 0.10 1.39
90-100 5.97 0.04 0.15 0.15 0.11 0.02 0.44 0.00 0.25 0.10 0.03 0.38
3.01 1.82 2.60 0.96 0.00 15.25 3.55 149 28.68
0.08 0.08 0.11 0.02 0.00 0.25 0.10 0.02 0.65
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Cuadro B-29. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio
P38 (primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P38 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.50 0.20 0.30 0.10 1.47 0.18 2.05 0.00 0.90 0.80 0.28 1.98
6.01 1.22 33.79 7.17 0.00 54.91 28.36 13.28 144.75
0.15 0.05 147 0.18 0.00 0.90 0.80 0.14 3.69
10-20 6.72 0.18 0.20 0.15 1.36 0.11 1.82 0.00 0.80 0.75 0.21 1.76
401 1.82 31.20 4.30 0.00 48.81 26.59 10.00 126.73
0.10 0.08 1.36 0.11 0.00 0.80 0.75 0.10 3.30
20-30 6.70 0.19 0.20 0.30 1.30 0.09 1.89 0.00 0.65 0.60 0.60 1.85
4,01 3.65 29.90 3.35 0.00 39.66 21.27 28.81 130.63
0.10 0.15 1.30 0.09 0.00 0.65 0.60 0.30 3.19
30-40 6.76 0.19 0.20 0.20 1.47 0.05 1.92 0.00 0.60 1.00 0.29 1.89
4,01 243 33.79 191 0.00 36.61 35.45 13.88 128.08
0.10 0.10 147 0.05 0.00 0.60 1.00 0.14 3.46
40-50 6.66 0.20 0.20 0.15 1.64 0.04 2.03 0.00 0.60 1.00 0.41 2.01
4,01 1.82 37.69 143 0.00 36.61 35.45 19.55 136.57
0.10 0.08 1.64 0.04 0.00 0.60 1.00 0.20 3.65
50-60 6.72 0.19 0.15 0.15 1.58 0.04 1.92 0.00 0.60 0.95 0.33 1.88
3.01 1.82 36.39 1.43 0.00 36.61 33.68 15.82 128.76
0.08 0.08 1.58 0.04 0.00 0.60 0.95 0.16 3.48
60-70 7.15 0.21 0.15 0.20 1.70 0.04 2.08 0.00 0.60 1.00 0.46 2.06
3.01 243 38.99 143 0.00 36.61 35.45 22.09 140.01
0.08 0.10 1.70 0.04 0.00 0.60 1.00 0.23 3.74
70-80 8.35 0.31 0.20 0.20 2.71 0.04 3.15 0.30 1.25 1.00 0.54 3.09
4,01 243 62.39 1.43 9.00 76.26 35.45 26.12 217.09
0.10 0.10 271 0.04 0.15 1.25 1.00 0.27 5.62
80-90 8.51 0.32 0.20 0.25 271 0.04 3.20 0.30 1.35 1.15 0.35 3.15
4,01 3.04 62.39 1.43 9.00 82.36 40.77 17.01 220.02
0.10 0.13 2.71 0.04 0.15 1.35 1.15 0.18 5.80
90-100 8.21 0.34 0.30 0.20 2.83 0.06 3.39 0.40 1.40 0.85 0.71 3.36
6.01 243 64.99 2.39 12.00 8541 30.13 34.18 237.55
0.15 0.10 2.83 0.06 0.20 1.40 0.85 0.36 5.94
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Cuadro B-30. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 3 m de profundidad del sitio

P39 (primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P39 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.20 1.32 5.65 2.15 4.86 058 1324 0.00 0.60 5.75 6.87 13.22

11323  26.12 11178 22.72 0.00 36.61 203.84  329.85 844.14

2.83 1.08 4.86 0.58 0.00 0.60 5.75 343 19.12
10-20 6.46 0.87 2.80 1.20 4.29 0.37 8.66 0.00 0.60 2.85 5.16 8.61

56.11 14.58 98.78 14.35 0.00 36.61 101.03  247.76 569.22

1.40 0.60 4.29 0.37 0.00 0.60 2.85 2.58 12.69
20-30 6.51 0.69 1.60 0.45 4.63 0.17 6.86 0.00 0.60 2.40 3.79 6.79

32.06 5.47 106.58  6.70 0.00 36.61 85.08 182.09 454.58

0.80 0.23 4.63 0.17 0.00 0.60 2.40 1.90 10.73
30-40 6.85 0.69 1.25 0.75 4.75 0.09 6.83 0.00 0.60 2.10 4.04 6.74

25.05 9.11 109.18 3.35 0.00 36.61 74.45 194.03 451.77

0.63 0.38 4.75 0.09 0.00 0.60 2.10 2.02 10.55
40-50 6.71 0.71 1.10 0.65 5.31 0.05 7.11 0.00 0.60 2.40 4.07 7.07

22.04 7.90 122.18 191 0.00 36.61 85.08 195.52 471.24

0.55 0.33 531 0.05 0.00 0.60 2.40 2.04 11.27
50-60 6.72 0.87 1.10 1.50 5.99 0.05 8.64 0.00 0.50 2.60 5.47 8.57

22.04 18.23 137.78 191 0.00 30.51 92.17 262.68 565.32

0.55 0.75 5.99 0.05 0.00 0.50 2.60 2.73 13.17
60-70 6.84 0.85 1.05 1.35 5.99 0.04 8.43 0.00 0.50 2.40 5.50 8.40

21.04 16.40 137.78 143 0.00 30.51 85.08 264.17 556.42

0.53 0.68 5.99 0.04 0.00 0.50 2.40 2.75 12.88
70-80 6.87 0.74 0.60 1.00 5.76 0.04 7.40 0.00 0.60 2.40 4.35 7.35

12.02 12.15 13258 143 0.00 36.61 85.08 208.95 488.83

0.30 0.50 5.76 0.04 0.00 0.60 2.40 2.18 11.78
80-90 6.74 0.84 0.80 1.40 6.10 0.05 8.35 0.00 0.60 2.40 5.31 8.31

16.03 17.01 14038 191 0.00 36.61 85.08 255.22 552.24

0.40 0.70 6.10 0.05 0.00 0.60 2.40 2.66 12.91
90-100 6.79 0.76 0.70 0.50 6.33 0.06 7.59 0.00 0.55 2.35 4.63 7.53

14.03 6.08 14558  2.39 0.00 33.56 83.31 222.38 507.32

0.35 0.25 6.33 0.06 0.00 0.55 2.35 2.32 12.21
100-110 6.76 0.69 0.45 0.95 5.43 0.06 6.89 0.00 0.60 2.00 4.26 6.86

9.02 1154 12478  2.39 0.00 36.61 70.90 204.47 459.71

0.23 0.48 5.43 0.06 0.00 0.60 2.00 2.13 10.92
110-120 7.15 0.56 0.45 0.05 5.09 0.07 5.66 0.00 0.70 1.80 3.11 5.61

9.02 0.61 116.98  2.87 0.00 42.71 63.81 149.25 385.25

0.23 0.03 5.09 0.07 0.00 0.70 1.80 155 9.46
120-130 7.31 0.57 0.40 0.30 4.97 0.05 5.72 0.00 0.80 1.70 3.20 5.70

8.02 3.65 11438 191 0.00 48.81 60.27 153.73 390.76

0.20 0.15 4.97 0.05 0.00 0.80 1.70 1.60 9.47
130-140 7.68 0.57 0.35 0.25 5.09 0.05 5.74 0.00 0.70 1.60 3.42 5.72

7.01 3.04 116.98 191 0.00 42.71 56.72 164.18 392.55

0.18 0.13 5.09 0.05 0.00 0.70 1.60 171 9.44
140-150 7.55 0.49 0.30 0.35 4.18 0.04 4.87 0.00 0.70 1.40 2.70 4.80

6.01 4.25 96.19 1.43 0.00 42.71 49.63 129.85 330.07

0.15 0.18 4.18 0.04 0.00 0.70 1.40 1.35 8.00
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Cuadro B-30. Continuacion.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P39 (cm) ds m? mmol L
150-160 7.85 0.39 0.30 0.20 3.39 0.04 3.93 0.00 0.80 1.30 1.77 3.87

6.01 243 77.99 1.43 0.00 48.81 46.09 85.07 267.83

0.15 0.10 3.39 0.04 0.00 0.80 1.30 0.89 6.66
160-170  7.43 0.46 0.20 0.50 3.84 0.04 4.58 0.00 1.00 1.45 2.08 4.53

401 6.08 88.39 143 0.00 61.01 51.40 100.00 312.32

0.10 0.25 3.84 0.04 0.00 1.00 1.45 1.04 7.72
170-180 7.72 0.38 0.30 0.10 3.39 0.04 3.83 0.00 0.95 1.20 1.62 3.77

6.01 1.22 77.99 143 0.00 57.96 42.54 77.61 264.76

0.15 0.05 3.39 0.04 0.00 0.95 1.20 0.81 6.59
180-190 7.8 0.37 0.25 0.10 3.39 0.04 3.78 0.00 0.85 1.25 1.62 3.72

5.01 1.22 77.99 1.43 0.00 51.86 4431 77.61 259.43

0.13 0.05 3.39 0.04 0.00 0.85 1.25 0.81 6.51
190-200 7.49 0.34 0.15 0.20 3.05 0.04 3.44 0.00 0.80 1.15 143 3.38

3.01 243 70.19 143 0.00 48.81 40.77 68.66 235.29

0.08 0.10 3.05 0.04 0.00 0.80 1.15 0.71 5.93
200-210 7.59 0.36 0.20 0.20 3.16 0.04 3.60 0.00 0.70 1.25 1.62 3.57

4,01 243 72.79 1.43 0.00 42.71 4431 77.61 245.29

0.10 0.10 3.16 0.04 0.00 0.70 1.25 0.81 6.16
210-220 7.40 0.37 0.15 0.15 3.39 0.02 3.72 0.00 0.75 1.20 171 3.66

3.01 1.82 77.99 0.96 0.00 45.76 42.54 82.09 254.16

0.08 0.08 3.39 0.02 0.00 0.75 1.20 0.85 6.37
220-230 7.49 0.36 0.10 0.30 3.16 0.04 3.60 0.00 0.70 1.10 1.74 3.54

2.00 3.65 72.79 143 0.00 42.71 39.00 83.58 245.16

0.05 0.15 3.16 0.04 0.00 0.70 1.10 0.87 6.07
230-240 7.59 0.36 0.10 0.30 3.16 0.04 3.60 0.00 0.70 1.10 171 351

2.00 3.65 72.79 1.43 0.00 42.71 39.00 82.09 243.66

0.05 0.15 3.16 0.04 0.00 0.70 1.10 0.85 6.06
240-250 7.35 0.28 0.10 0.25 243 0.04 2.82 0.00 0.55 1.00 121 2.76

2.00 3.04 55.89 1.43 0.00 33.56 35.45 58.21 189.58

0.05 0.13 243 0.04 0.00 0.55 1.00 0.61 4.80
250-270 7.54 0.38 0.10 0.25 3.39 0.04 3.78 0.00 0.90 1.20 1.62 3.72

2.00 3.04 77.99 143 0.00 54.91 42.54 77.61 259.52

0.05 0.13 3.39 0.04 0.00 0.90 1.20 0.81 6.51
270-280 7.57 0.26 0.10 0.20 2.26 0.04 2.60 0.00 0.40 0.90 1.27 2.57

2.00 243 51.99 1.43 0.00 24.40 31.91 61.19 175.36

0.05 0.10 2.26 0.04 0.00 0.40 0.90 0.64 4.38
280-300 7.45 0.28 0.10 0.20 249 0.04 2.82 0.00 0.55 0.80 143 2.78

2.00 243 57.19 143 0.00 33.56 28.36 68.66 193.63

0.05 0.10 249 0.04 0.00 0.55 0.80 0.71 4,74
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Cuadro B-31. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 3 m de profundidad del sitio
P40 (primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P40 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.75 0.11 0.40 0.25 0.28 0.18 1.12 0.00 0.50 0.50 0.10 1.10

8.02 3.04 6.50 7.17 0.00 30.51 17.73 4.93 77.88

0.20 0.13 0.28 0.18 0.00 0.50 0.50 0.05 1.84
10-20 6.82 0.11 0.35 0.25 0.40 0.17 117 0.00 0.65 0.40 0.07 112

7.01 3.04 9.10 6.70 0.00 39.66 14.18 3.28 82.97

0.18 0.13 0.40 0.17 0.00 0.65 0.40 0.03 1.95
20-30 6.72 0.10 0.30 0.20 0.40 0.12 1.02 0.00 0.45 0.40 0.10 0.95

6.01 243 9.10 4.78 0.00 27.45 14.18 4.63 68.59

0.15 0.10 0.40 0.12 0.00 0.45 0.40 0.05 1.67
30-40 721 0.08 0.20 0.25 0.28 0.10 0.83 0.00 0.40 0.35 0.04 0.79

4,01 3.04 6.50 3.83 0.00 24.40 1241 172 55.91

0.10 0.13 0.28 0.10 0.00 0.40 0.35 0.02 1.37
40-50 6.93 0.06 0.25 0.15 0.17 0.09 0.66 0.00 0.35 0.25 0.02 0.62

5.01 1.82 3.90 3.35 0.00 21.35 8.86 1.15 45.45

0.13 0.08 0.17 0.09 0.00 0.35 0.25 0.01 1.07
50-60 6.90 0.06 0.25 0.15 0.17 0.07 0.64 0.00 0.35 0.20 0.02 0.57

5.01 1.82 3.90 2.87 0.00 21.35 7.09 1.15 43.19

0.13 0.08 0.17 0.07 0.00 0.35 0.20 0.01 1.00
60-70 6.81 0.05 0.20 0.10 0.17 0.07 0.54 0.00 0.25 0.20 0.04 0.49

401 122 3.90 2.87 0.00 15.25 7.09 195 36.29

0.10 0.05 0.17 0.07 0.00 0.25 0.20 0.02 0.86
70-80 6.95 0.05 0.15 0.15 0.17 0.06 0.53 0.00 0.25 0.20 0.06 0.51

3.01 1.82 3.90 2.39 0.00 15.25 7.09 2.64 36.11

0.08 0.08 0.17 0.06 0.00 0.25 0.20 0.03 0.86
80-90 6.73 0.05 0.10 0.20 0.17 0.05 0.52 0.00 0.20 0.20 0.07 0.47

2.00 243 3.90 191 0.00 12.20 7.09 3.56 33.10

0.05 0.10 0.17 0.05 0.00 0.20 0.20 0.04 0.81
90-100 7.25 0.05 0.10 0.25 0.11 0.04 0.50 0.00 0.20 0.20 0.04 0.44

2.00 3.04 2.60 143 0.00 12.20 7.09 1.84 30.21

0.05 0.13 0.11 0.04 0.00 0.20 0.20 0.02 0.74
100-110 6.82 0.04 0.20 0.10 0.11 0.04 0.45 0.00 0.20 0.15 0.06 0.41

4,01 1.22 2.60 1.43 0.00 12.20 5.32 2.99 29.77

0.10 0.05 0.11 0.04 0.00 0.20 0.15 0.03 0.68
110-120 6.71 0.05 0.15 0.15 0.17 0.04 0.51 0.00 0.25 0.15 0.06 0.46

3.01 1.82 3.90 143 0.00 15.25 5.32 2.99 33.72

0.08 0.08 0.17 0.04 0.00 0.25 0.15 0.03 0.79
120-130 7.02 0.06 0.15 0.25 0.17 0.04 0.61 0.00 0.35 0.15 0.06 0.56

3.01 3.04 3.90 143 0.00 21.35 5.32 3.10 41.15

0.08 0.13 0.17 0.04 0.00 0.35 0.15 0.03 0.94
130-140 6.86 0.05 0.15 0.20 0.17 0.02 0.54 0.00 0.30 0.20 0.02 0.52

3.01 243 3.90 0.96 0.00 18.30 7.09 1.03 36.72

0.08 0.10 0.17 0.02 0.00 0.30 0.20 0.01 0.88
140-150 6.85 0.04 0.10 0.20 0.11 0.02 0.44 0.00 0.25 0.15 0.02 0.42

2.00 243 2.60 0.96 0.00 15.25 5.32 1.03 29.59

0.05 0.10 0.11 0.02 0.00 0.25 0.15 0.01 0.70

209



Cuadro B-31. Continuacioén.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P40 (cm) ds m? mmol L
150-160 6.87 0.06 0.10 0.20 0.28 0.02 0.61 0.00 0.30 0.20 0.06 0.56

2.00 243 6.50 0.96 0.00 18.30 7.09 2.64 39.93

0.05 0.10 0.28 0.02 0.00 0.30 0.20 0.03 0.98
160-170 6.76 0.05 0.10 0.20 0.17 0.05 0.52 0.00 0.25 0.20 0.04 0.49

2.00 243 3.90 191 0.00 15.25 7.09 2.03 34.62

0.05 0.10 0.17 0.05 0.00 0.25 0.20 0.02 0.84
170-180 6.80 0.05 0.10 0.20 0.17 0.04 0.51 0.00 0.20 0.20 0.06 0.46

2.00 243 3.90 143 0.00 12.20 7.09 2.87 31.93

0.05 0.10 0.17 0.04 0.00 0.20 0.20 0.03 0.79
180-190 7.03 0.05 0.10 0.20 0.17 0.04 0.51 0.00 0.25 0.20 0.02 0.47

2.00 243 3.90 1.43 0.00 15.25 7.09 0.92 33.03

0.05 0.10 0.17 0.04 0.00 0.25 0.20 0.01 0.82
190-200 6.79 0.04 0.10 0.10 0.17 0.04 0.41 0.00 0.20 0.15 0.03 0.38

2.00 1.22 3.90 143 0.00 12.20 5.32 161 27.68

0.05 0.05 0.17 0.04 0.00 0.20 0.15 0.02 0.67
200-210 7.05 0.04 0.10 0.10 0.17 0.04 0.41 0.00 0.20 0.15 0.02 0.37

2.00 1.22 3.90 1.43 0.00 12.20 5.32 0.92 26.99

0.05 0.05 0.17 0.04 0.00 0.20 0.15 0.01 0.67
210-220 7.09 0.05 0.10 0.20 0.17 0.04 0.51 0.00 0.20 0.20 0.06 0.46

2.00 243 3.90 1.43 0.00 12.20 7.09 3.10 32.16

0.05 0.10 0.17 0.04 0.00 0.20 0.20 0.03 0.79
220-230 7.08 0.07 0.15 0.25 0.28 0.06 0.74 0.00 0.40 0.25 0.06 0.71

3.01 3.04 6.50 2.39 0.00 24.40 8.86 3.10 51.30

0.08 0.13 0.28 0.06 0.00 0.40 0.25 0.03 1.23
230-240 7.75 0.07 0.10 0.30 0.28 0.05 0.73 0.00 0.40 0.20 0.08 0.68

2.00 3.65 6.50 191 0.00 24.40 7.09 3.79 49.35

0.05 0.15 0.28 0.05 0.00 0.40 0.20 0.04 1.17
240-250 7.25 0.07 0.10 0.30 0.28 0.05 0.73 0.00 0.45 0.20 0.05 0.70

2.00 3.65 6.50 191 0.00 27.45 7.09 2.18 50.79

0.05 0.15 0.28 0.05 0.00 0.45 0.20 0.02 1.20
250-260 7.01 0.05 0.10 0.10 0.28 0.04 0.52 0.00 0.25 0.20 0.05 0.50

2.00 1.22 6.50 143 0.00 15.25 7.09 241 35.91

0.05 0.05 0.28 0.04 0.00 0.25 0.20 0.03 0.89
260-270 6.86 0.06 0.10 0.20 0.28 0.05 0.63 0.00 0.30 0.20 0.08 0.58

2.00 243 6.50 191 0.00 18.30 7.09 4.02 42.26

0.05 0.10 0.28 0.05 0.00 0.30 0.20 0.04 1.02
270-280 6.93 0.06 0.10 0.20 0.28 0.05 0.63 0.00 0.35 0.20 0.05 0.60

2.00 243 6.50 191 0.00 21.35 7.09 241 43.70

0.05 0.10 0.28 0.05 0.00 0.35 0.20 0.03 1.06
280-290 6.95 0.05 0.10 0.10 0.28 0.04 0.52 0.00 0.25 0.20 0.03 0.48

2.00 1.22 6.50 1.43 0.00 15.25 7.09 161 35.10

0.05 0.05 0.28 0.04 0.00 0.25 0.20 0.02 0.89
290-300 6.97 0.05 0.10 0.10 0.34 0.04 0.58 0.00 0.35 0.15 0.03 0.53

2.00 1.22 7.80 143 0.00 21.35 5.32 161 40.73

0.05 0.05 0.34 0.04 0.00 0.35 0.15 0.02 0.99
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Cuadro B-32. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 3 m de profundidad del sitio

P41 (primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P41 (cm) dSm? mmol L*
0-10 7.35 1.22 1.20 1.00 9.72 027 1219 0.00 1.25 5.20 5.69 12.14

24.05 12.15 22357 10.52 0.00 76.26 184.34  273.13 804.02

0.60 0.50 9.72 0.27 0.00 1.25 5.20 2.84 20.38
10-20 7.61 0.68 0.30 0.40 5.99 0.12 6.81 0.00 1.00 2.80 2.92 6.72

6.01 4.86 137.78  4.78 0.00 61.01 99.26 140.30 454.00

0.15 0.20 5.99 0.12 0.00 1.00 2.80 1.46 11.72
20-30 7.61 0.50 0.25 0.25 4.52 0.06 5.08 0.00 0.90 1.90 224 5.04

5.01 3.04 103.98 2.39 0.00 54.91 67.36 107.46 344.15

0.13 0.13 4.52 0.06 0.00 0.90 1.90 112 8.75
30-40 7.50 0.50 0.25 0.15 4.63 0.06 5.10 0.00 0.80 2.00 224 5.04

5.01 1.82 106.58  2.39 0.00 48.81 70.90 107.46 342.98

0.13 0.08 4.63 0.06 0.00 0.80 2.00 112 8.81
40-50 7.42 0.55 0.25 0.25 497 0.05 5.52 0.00 1.00 2.25 221 5.46

5.01 3.04 114.38 191 0.00 61.01 79.76 105.97 371.08

0.13 0.13 4.97 0.05 0.00 1.00 2.25 1.10 9.63
50-60 7.52 0.42 0.20 0.15 3.84 0.04 4.23 0.00 0.80 1.70 1.68 4.18

4,01 1.82 88.39 1.43 0.00 48.81 60.27 80.60 285.32

0.10 0.08 3.84 0.04 0.00 0.80 1.70 0.84 7.39
60-70 7.66 0.33 0.10 0.20 3.00 0.02 3.32 0.00 0.90 1.20 1.18 3.28

2.00 243 68.89 0.96 0.00 54.91 42.54 56.72 228.44

0.05 0.10 3.00 0.02 0.00 0.90 1.20 0.59 5.86
70-80 7.86 0.31 0.10 0.30 2.71 0.04 3.15 0.00 0.90 1.20 1.03 3.13

2.00 3.65 62.39 1.43 0.00 54.91 42.54 49.25 216.18

0.05 0.15 271 0.04 0.00 0.90 1.20 0.51 5.56
80-90 7.52 0.27 0.10 0.20 2.37 0.02 2.70 0.00 0.90 1.00 0.71 261

2.00 243 54.59 0.96 0.00 54.91 35.45 34.33 184.67

0.05 0.10 2.37 0.02 0.00 0.90 1.00 0.36 4381
90-100 7.95 0.29 0.10 0.30 2.49 0.02 291 0.00 0.80 0.95 112 2.87

2.00 3.65 57.19 0.96 0.00 48.81 33.68 53.73 200.01

0.05 0.15 2.49 0.02 0.00 0.80 0.95 0.56 5.02
100-110 8.15 0.33 0.10 0.25 294 0.04 3.33 0.00 0.90 1.20 1.15 3.25

2.00 3.04 67.59 1.43 0.00 54.91 42.54 55.22 226.74

0.05 0.13 294 0.04 0.00 0.90 1.20 0.57 5.83
110-120 7.75 0.35 0.10 0.30 3.05 0.02 3.48 0.00 0.80 1.25 1.40 3.45

2.00 3.65 70.19 0.96 0.00 48.81 4431 67.16 237.08

0.05 0.15 3.05 0.02 0.00 0.80 1.25 0.70 6.03
120-130  8.03 0.34 0.10 0.20 3.05 0.04 3.39 0.00 0.95 1.10 1.28 3.33

2.00 243 70.19 143 0.00 57.96 39.00 61.44 234.46

0.05 0.10 3.05 0.04 0.00 0.95 1.10 0.64 5.93
130-140 7.79 0.38 0.10 0.15 3.50 0.04 3.79 0.00 0.85 1.00 1.90 3.75

2.00 1.82 80.59 143 0.00 51.86 35.45 91.04 264.20

0.05 0.08 3.50 0.04 0.00 0.85 1.00 0.95 6.46
140-150 7.80 0.34 0.10 0.20 3.11 0.04 3.44 0.00 1.00 0.85 1.52 3.37

2.00 243 71.49 1.43 0.00 61.01 30.13 73.13 241.63

0.05 0.10 3.11 0.04 0.00 1.00 0.85 0.76 591
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Cuadro B-32. Continuacioén.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P41 (cm) ds m? mmol L
150-160 7.74 0.29 0.10 0.20 2.60 0.04 294 0.00 0.90 0.75 1.24 2.89

2.00 243 59.79 1.43 0.00 54.91 26.59 59.70 206.86

0.05 0.10 2.60 0.04 0.00 0.90 0.75 0.62 5.06
160-170  7.63 0.29 0.10 0.20 2.60 0.02 2.92 0.00 0.85 0.70 131 2.86

2.00 243 59.79 0.96 0.00 51.86 24.82 62.69 204.54

0.05 0.10 2.60 0.02 0.00 0.85 0.70 0.65 4.98
170-180 7.88 0.32 0.10 0.25 2.83 0.04 3.21 0.00 1.30 0.90 0.93 3.13

2.00 3.04 64.99 143 0.00 79.31 31.91 44.78 227.46

0.05 0.13 2.83 0.04 0.00 1.30 0.90 0.47 5.70
180-190 7.92 0.32 0.10 0.25 2.83 0.02 3.20 0.00 1.25 0.80 1.09 3.14

2.00 3.04 64.99 0.96 0.00 76.26 28.36 52.24 227.85

0.05 0.13 2.83 0.02 0.00 1.25 0.80 0.54 5.62
190-200 7.72 0.31 0.10 0.20 2.83 0.02 3.15 0.00 1.00 0.80 1.30 3.10

2.00 243 64.99 0.96 0.00 61.01 28.36 62.65 222.40

0.05 0.10 2.83 0.02 0.00 1.00 0.80 0.65 5.45
200-210 8.02 0.31 0.10 0.20 2.83 0.02 3.15 0.00 0.80 0.80 1.49 3.09

2.00 243 64.99 0.96 0.00 48.81 28.36 71.64 219.19

0.05 0.10 2.83 0.02 0.00 0.80 0.80 0.75 5.35
210-220 7.65 0.28 0.10 0.20 2.49 0.04 2.82 0.00 0.80 0.75 1.18 2.73

2.00 243 57.19 1.43 0.00 48.81 26.59 56.63 195.08

0.05 0.10 2.49 0.04 0.00 0.80 0.75 0.59 4381
220-230 7.63 0.30 0.10 0.20 2.71 0.04 3.05 0.00 0.70 0.80 149 2.99

2.00 243 62.39 143 0.00 42.71 28.36 71.64 210.97

0.05 0.10 2.71 0.04 0.00 0.70 0.80 0.75 5.15
230-240 7.36 0.32 0.10 0.30 2.77 0.04 321 0.00 0.60 0.80 1.77 3.17

2.00 3.65 63.69 1.43 0.00 36.61 28.36 85.07 220.81

0.05 0.15 2.77 0.04 0.00 0.60 0.80 0.89 5.29
240-250 7.47 0.34 0.10 0.40 2.88 0.04 3.42 0.00 0.65 0.90 1.80 3.35

2.00 4.86 66.29 143 0.00 39.66 31.91 86.57 232.72

0.05 0.20 2.88 0.04 0.00 0.65 0.90 0.90 5.62
250-260 7.34 041 0.20 0.40 3.50 0.04 414 0.00 0.70 0.90 2.48 4.08

401 4.86 80.59 143 0.00 42.71 31.91 119.28 284.78

0.10 0.20 3.50 0.04 0.00 0.70 0.90 1.24 6.68
260-270  7.45 0.48 0.30 0.40 4.07 0.04 4.81 0.00 0.70 1.10 2.95 4.75

6.01 4.86 93.59 1.43 0.00 42.71 39.00 141.79 329.38

0.15 0.20 4.07 0.04 0.00 0.70 1.10 1.48 7.73
270-280  7.52 0.55 0.20 0.40 4.86 0.03 5.49 0.00 0.70 0.90 3.85 5.45

401 4.86 111.78 1.20 0.00 42.71 31.91 185.07 381.53

0.10 0.20 4.86 0.03 0.00 0.70 0.90 193 8.72
280-290 7.50 0.69 0.30 0.50 6.10 0.04 6.94 0.00 0.75 1.00 5.12 6.87

6.01 6.08 140.38 143 0.00 45.76 35.45 245.78 480.89

0.15 0.25 6.10 0.04 0.00 0.75 1.00 2.56 10.85
290-300 7.40 1.14 1.20 1.00 9.16 0.05 1140 0.00 0.65 1.20 9.48 11.33

24.05 12.15 210.57 191 0.00 39.66 42.54 455.41 786.29

0.60 0.50 9.16 0.05 0.00 0.65 1.20 4.74 16.89
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Cuadro B-33. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 3 m de profundidad del sitio
P42 (primer muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P42 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.74 0.19 0.40 0.20 0.73 0.55 1.89 0.00 0.90 0.50 0.43 1.83

8.02 243 16.90 21.52 0.00 54.91 17.73 20.45 141.95

0.20 0.10 0.73 0.55 0.00 0.90 0.50 0.21 3.20
10-20 6.61 0.12 0.30 0.20 0.45 0.27 1.22 0.00 0.60 0.30 0.29 1.19

6.01 243 10.40 10.52 0.00 36.61 10.64 13.79 90.40

0.15 0.10 0.45 0.27 0.00 0.60 0.30 0.14 2.01
20-30 6.65 0.09 0.25 0.15 0.34 0.17 091 0.00 0.40 0.30 0.17 0.87

5.01 1.82 7.80 6.70 0.00 24.40 10.64 8.16 64.53

0.13 0.08 0.34 0.17 0.00 0.40 0.30 0.08 1.50
30-40 6.49 0.08 0.20 0.15 0.34 0.15 0.84 0.00 0.40 0.30 0.11 0.81

4,01 1.82 7.80 5.74 0.00 24.40 10.64 5.06 59.47

0.10 0.08 0.34 0.15 0.00 0.40 0.30 0.05 141
40-50 6.39 0.07 0.10 0.20 0.34 0.10 0.74 0.00 0.30 0.20 0.18 0.68

2.00 243 7.80 3.83 0.00 18.30 7.09 8.74 50.19

0.05 0.10 0.34 0.10 0.00 0.30 0.20 0.09 1.18
50-60 6.55 0.07 0.10 0.20 0.34 0.07 0.71 0.00 0.35 0.20 0.12 0.67

2.00 243 7.80 2.87 0.00 21.35 7.09 5.63 49.18

0.05 0.10 0.34 0.07 0.00 0.35 0.20 0.06 1.17
60-70 6.52 0.07 0.10 0.20 0.34 0.06 0.70 0.00 0.35 0.20 0.12 0.67

2.00 243 7.80 2.39 0.00 21.35 7.09 5.63 48.70

0.05 0.10 0.34 0.06 0.00 0.35 0.20 0.06 1.16
70-80 6.65 0.07 0.10 0.25 0.28 0.06 0.69 0.00 0.30 0.15 0.20 0.65

2.00 3.04 6.50 2.39 0.00 18.30 5.32 9.66 47.21

0.05 0.13 0.28 0.06 0.00 0.30 0.15 0.10 1.07
80-90 6.53 0.06 0.10 0.20 0.28 0.05 0.63 0.00 0.30 0.15 0.11 0.56

2.00 243 6.50 191 0.00 18.30 5.32 5.17 41.64

0.05 0.10 0.28 0.05 0.00 0.30 0.15 0.05 0.99
90-100 6.72 0.07 0.10 0.25 0.28 0.09 0.72 0.00 0.35 0.15 0.19 0.69

2.00 3.04 6.50 3.35 0.00 21.35 5.32 9.08 50.64

0.05 0.13 0.28 0.09 0.00 0.35 0.15 0.09 1.14
100-110 6.72 0.07 0.10 0.25 0.28 0.10 0.73 0.00 0.30 0.15 0.23 0.68

2.00 3.04 6.50 3.83 0.00 18.30 5.32 10.92 49.91

0.05 0.13 0.28 0.10 0.00 0.30 0.15 0.11 1.12
110-120 6.95 0.07 0.10 0.20 0.28 0.12 0.70 0.00 0.30 0.15 0.21 0.66

2.00 243 6.50 478 0.00 18.30 5.32 10.11 49.45

0.05 0.10 0.28 0.12 0.00 0.30 0.15 0.11 111
120-130 6.80 0.08 0.15 0.25 0.28 0.11 0.79 0.00 0.30 0.30 0.14 0.74

3.01 3.04 6.50 4.30 0.00 18.30 10.64 6.67 52.45

0.08 0.13 0.28 0.11 0.00 0.30 0.30 0.07 1.26
130-140 6.77 0.08 0.15 0.25 0.28 0.11 0.79 0.00 0.30 0.30 0.12 0.72

3.01 3.04 6.50 4.30 0.00 18.30 10.64 5.86 51.65

0.08 0.13 0.28 0.11 0.00 0.30 0.30 0.06 1.25
140-150 6.62 0.08 0.15 0.35 0.23 0.10 0.82 0.00 0.30 0.35 0.12 0.77

3.01 4.25 5.20 3.83 0.00 18.30 12.41 5.86 52.86

0.08 0.18 0.23 0.10 0.00 0.30 0.35 0.06 1.28
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Cuadro B-33. Continuacion.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P42 (cm) ds m? mmol L
150-160 6.69 0.06 0.10 0.25 0.17 0.09 0.61 0.00 0.30 0.20 0.07 0.57

2.00 3.04 3.90 3.35 0.00 18.30 7.09 3.45 41.13

0.05 0.13 0.17 0.09 0.00 0.30 0.20 0.04 0.97
160-170  6.65 0.07 0.10 0.30 0.23 0.07 0.70 0.00 0.30 0.25 0.08 0.63

2.00 3.65 5.20 2.87 0.00 18.30 8.86 3.91 44.79

0.05 0.15 0.23 0.07 0.00 0.30 0.25 0.04 1.09
170-180 6.95 0.06 0.10 0.35 0.11 0.05 0.61 0.00 0.30 0.20 0.05 0.55

2.00 4.25 2.60 191 0.00 18.30 7.09 2.18 38.35

0.05 0.18 0.11 0.05 0.00 0.30 0.20 0.02 0.91
180-190 6.75 0.07 0.10 0.30 0.23 0.07 0.70 0.00 0.30 0.25 0.06 0.61

2.00 3.65 5.20 2.87 0.00 18.30 8.86 2.76 43.64

0.05 0.15 0.23 0.07 0.00 0.30 0.25 0.03 1.08
190-200 6.75 0.07 0.10 0.30 0.23 0.09 0.71 0.00 0.35 0.25 0.06 0.66

2.00 3.65 5.20 3.35 0.00 21.35 8.86 2.76 47.17

0.05 0.15 0.23 0.09 0.00 0.35 0.25 0.03 1.14
200-210 6.67 0.05 0.10 0.25 0.11 0.06 0.52 0.00 0.20 0.20 0.06 0.46

2.00 3.04 2.60 2.39 0.00 12.20 7.09 2.87 32.20

0.05 0.13 0.11 0.06 0.00 0.20 0.20 0.03 0.78
210-220 6.93 0.07 0.10 0.30 0.23 0.06 0.69 0.00 0.35 0.25 0.06 0.66

2.00 3.65 5.20 2.39 0.00 21.35 8.86 2.87 46.33

0.05 0.15 0.23 0.06 0.00 0.35 0.25 0.03 1.12
220-230 6.78 0.06 0.10 0.30 0.17 0.06 0.63 0.00 0.35 0.20 0.06 0.61

2.00 3.65 3.90 2.39 0.00 21.35 7.09 2.99 43.37

0.05 0.15 0.17 0.06 0.00 0.35 0.20 0.03 1.01
230-240 6.79 0.06 0.10 0.30 0.17 0.05 0.62 0.00 0.30 0.20 0.08 0.58

2.00 3.65 3.90 191 0.00 18.30 7.09 4.02 40.88

0.05 0.15 0.17 0.05 0.00 0.30 0.20 0.04 0.96
240-250 6.92 0.06 0.10 0.30 0.17 0.04 0.61 0.00 0.30 0.20 0.08 0.58

2.00 3.65 3.90 1.43 0.00 18.30 7.09 3.91 40.28

0.05 0.15 0.17 0.04 0.00 0.30 0.20 0.04 0.95
250-260 6.78 0.07 0.10 0.35 0.23 0.05 0.72 0.00 0.30 0.25 0.11 0.66

2.00 4.25 5.20 191 0.00 18.30 8.86 5.40 45.94

0.05 0.18 0.23 0.05 0.00 0.30 0.25 0.06 111
260-270 7.10 0.07 0.10 0.25 0.34 0.04 0.73 0.00 0.30 0.35 0.06 0.71

2.00 3.04 7.80 1.43 0.00 18.30 12.41 3.10 48.09

0.05 0.13 0.34 0.04 0.00 0.30 0.35 0.03 1.23
270-280 7.08 0.07 0.10 0.30 0.34 0.02 0.76 0.00 0.35 0.30 0.07 0.72

2.00 3.65 7.80 0.96 0.00 21.35 10.64 3.45 49.84

0.05 0.15 0.34 0.02 0.00 0.35 0.30 0.04 1.25
280-290 6.96 0.07 0.10 0.30 0.28 0.04 0.72 0.00 0.30 0.25 0.10 0.65

2.00 3.65 6.50 1.43 0.00 18.30 8.86 4.60 45.35

0.05 0.15 0.28 0.04 0.00 0.30 0.25 0.05 1.12
290-300 7.03 0.07 0.10 0.25 0.34 0.04 0.73 0.00 0.35 0.25 0.08 0.68

2.00 3.04 7.80 143 0.00 21.35 8.86 3.79 48.28

0.05 0.13 0.34 0.04 0.00 0.35 0.25 0.04 1.19
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Cuadro B-34. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 0.30 m de profundidad (segundo

muestreo).
ID pH CE Ca®*  Mg¥ Na* K* L CO# HCOy cr NeXa z mg L
dSm? mmol L*
P1A 4.81 0.63 2.50 1.75 1.13 0.94 6.32 0.00 1.50 4.38 0.37 6.25
50.10 21.26 26.09  36.69 0.00 91.52 155.09 17.92 398.68
1.25 0.88 1.13 0.94 0.00 1.50 4.38 0.19 10.26
P1B 7.77 1.98 7.75 5.25 6.13 0.60 19.73 0.25 5.00 11.75 2.70 19.70
155.31  63.79 14090 23.59 750 305.05 41654 12948 1242.15
3.88 2.63 6.13 0.60 0.13 5.00 11.75 1.35 31.45
P4A 7.04 0.24 0.50 1.13 0.68 0.18 2.48 0.00 1.50 0.50 0.46 2.46
10.02 13.67 15.66 6.99 0.00 91.52 17.73 21.95 177.53
0.25 0.56 0.68 0.18 0.00 1.50 0.50 0.23 3.90
P4B 6.63 0.86 3.25 1.25 3.40 0.74 8.64 0.00 2.50 4.38 1.68 8.55
65.13 15.19 78.28  28.83 0.00 152,53  155.09 80.65 575.69
1.63 0.63 3.40 0.74 0.00 2.50 4.38 0.84 14.11
P4C 7.28 0.21 0.50 0.75 0.91 0.18 2.34 0.00 1.38 0.63 0.28 2.28
10.02 9.11 20.87 6.99 0.00 83.89 22.16 13.44 166.48
0.25 0.38 091 0.18 0.00 1.38 0.63 0.14 3.85
P8 7.06 0.28 0.38 0.75 1.59 0.11 2.82 0.00 1.50 0.94 0.34 2.77
7.52 9.11 36.53 4.37 0.00 91.52 33.23 16.13 198.40
0.19 0.38 1.59 0.11 0.00 1.50 0.94 0.17 4.87
P9 7.65 0.39 1.00 1.00 1.36 0.60 3.96 0.00 2.25 1.06 0.59 3.90
20.04 12.15 31.31 23.59 0.00 137.27 37.67 28.23 290.25
0.50 0.50 1.36 0.60 0.00 2.25 1.06 0.29 6.57
P10 6.45 0.17 0.50 0.63 0.45 0.13 171 0.00 0.75 0.63 0.32 1.69
10.02 7.59 10.44 5.24 0.00 45.76 22.16 15.23 116.44
0.25 0.31 0.45 0.13 0.00 0.75 0.63 0.16 2.68
P11 7.49 0.17 0.50 0.50 0.45 0.22 1.68 0.00 0.88 0.38 0.40 1.65
10.02 6.08 10.44 8.74 0.00 53.38 13.29 19.27 121.21
0.25 0.25 0.45 0.22 0.00 0.88 0.38 0.20 2.63
P12 7.28 0.18 0.63 0.50 0.68 0.18 1.98 0.00 1.00 0.44 0.48 191
12.53 6.08 15.66 6.99 0.00 61.01 15.51 22.85 140.61
0.31 0.25 0.68 0.18 0.00 1.00 0.44 0.24 3.10
P13 7.52 0.21 0.50 0.75 0.68 0.36 2.29 0.00 1.38 0.50 0.39 2.27
10.02 9.11 1566  13.98 0.00 83.89 17.73 18.82 169.20
0.25 0.38 0.68 0.36 0.00 1.38 0.50 0.20 3.73
P14 7.76 0.22 0.50 0.75 0.68 0.29 222 0.00 1.38 0.44 0.37 2.19
10.02 9.11 15.66 11.36 0.00 83.89 15.51 17.92 163.46
0.25 0.38 0.68 0.29 0.00 1.38 0.44 0.19 3.60
P16 7.80 0.53 1.13 0.88 2.72 0.63 5.35 0.50 3.38 0.88 0.58 5.33
22.55 10.63 62.62 24.46 15.00 205.91 31.02 27.78 399.97
0.56 0.44 2.72 0.63 0.25 3.38 0.88 0.29 9.14
P17 7.71 0.67 2.25 0.50 3.63 0.36 6.74 0.00 5.13 0.75 0.86 6.73
45.09 6.08 83.50 13.98 0.00 312.68 26.59 41.22 529.12
1.13 0.25 3.63 0.36 0.00 5.13 0.75 0.43 11.67
P18 7.67 0.32 0.75 1.25 0.57 0.58 3.15 0.00 1.88 0.69 0.54 3.10
15.03 15.19 13.05 2271 0.00 114.39 24.37 25.99 230.73
0.38 0.63 0.57 0.58 0.00 1.88 0.69 0.27 4.98
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Cuadro B-34. Continuacioén.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
ds m? mmol L*!
P19 8.50 0.61 0.50 1.25 431 0.20 6.26 0.50 3.75 1.00 0.93 6.18
10.02 15.19 99.15 7.86 15.00 228.79 35.45 44.80 456.26
0.25 0.63 431 0.20 0.25 3.75 1.00 0.47 10.85
P19A 7.78 1.04 3.13 3.88 2.72 112 10.84 0.00 5.38 4.75 0.65 10.78
62.63 47.08 62.62 43.68 0.00 327.93 168.39 31.36 743.69
1.56 1.94 2.72 112 0.00 5.38 4.75 0.33 17.79
P20 7.56 5.56 26.50 6.50 21.78 1.01 5579 0.00 6.63 38.75 10.33  55.70
531.06 78.98 50098 39.31 0.00 404.19 1373.69 49597 3424.17
13.25 3.25 21.78 1.01 0.00 6.63 38.75 5.16 89.83
P22A 8.35 0.60 2.63 2.38 1.13 0.65 6.78 0.00 5.63 1.00 0.10 6.73
52.61 28.86 26.09 2534 0.00 343.18 35.45 4.93 516.45
131 1.19 1.13 0.65 0.00 5.63 1.00 0.05 10.96
P23 8.41 0.69 2.00 3.25 1.36 0.31 6.92 0.00 5.00 1.25 0.65 6.90
40.08 39.49 31.31 12.23 0.00  305.05 4431 31.36 503.83
1.00 1.63 1.36 0.31 0.00 5.00 1.25 0.33 10.88
P24A 7.78 4.85 6.63 29.38 11.80 130 49.09 0.00 7.00 31.75 10.26  49.01
132,77 356.91 271.36 50.67 0.00 427.07 112554 492.83 2857.14
331 14.69 11.80 1.30 0.00 7.00 31.75 5.13 74.97
P25 7.89 0.57 1.50 3.00 1.36 0.34 6.20 0.00 5.13 0.88 0.12 6.12
30.06 36.45 31.31 13.10 0.00 312.68 31.02 5.82 460.44
0.75 1.50 1.36 0.34 0.00 5.13 0.88 0.06 10.01
P26 7.36 0.81 2.13 4.63 0.91 0.36 8.02 0.00 6.75 0.56 0.67 7.98
42.59 56.19 20.87 13.98 0.00 411.82 19.94 32.26 597.65
1.06 231 0.91 0.36 0.00 6.75 0.56 0.34 12.29
P27 7.04 3.82 5.13 25.13 6.81 0.89 3795 0.00 1.50 34.38 197 37.84
102.71 305.27 156.55 34.95 0.00 9152 121859 9453 2004.12
2.56 12.56 6.81 0.89 0.00 1.50 34.38 0.98 59.68
P27A 7.80 1.34 5.00 2.00 5.45 0.85 1329 0.00 10.25 2.56 0.47 13.28
100.20 24.30 125.24  33.20 0.00 625.35 90.84 22.40 1021.54
2.50 1.00 5.45 0.85 0.00 10.25 2.56 0.23 22.84
P28 7.58 1.13 4.25 2.75 3.40 0.67 11.07 0.00 7.88 2.63 0.52 11.02
85.17 3341 78.28 26.21 0.00 480.45 93.06 25.09 821.67
2.13 1.38 3.40 0.67 0.00 7.88 2.63 0.26 18.33
P28A 7.80 1.83 6.50 6.75 4.08 1.07 18.41 0.00 9.50 5.75 3.08 18.33
130.26  82.01 93.93 4193 0.00 579.60 203.84 147.85 1279.42
3.25 3.38 4.08 1.07 0.00 9.50 5.75 1.54 28.57
P28B 7.96 0.61 3.38 1.63 0.91 0.45 6.35 0.00 5.13 0.69 0.52 6.33
67.64 19.74 20.87 17.47 0.00 312.68 24.37 25.09 487.86
1.69 0.81 0.91 0.45 0.00 5.13 0.69 0.26 9.93
P29 7.64 0.34 1.50 0.75 0.68 041 3.34 0.00 2.38 0.69 0.25 331
30.06 9.11 15.66 15.90 0.00 144.90 24.37 12.10 252.10
0.75 0.38 0.68 0.41 0.00 2.38 0.69 0.13 5.40
P30 7.70 0.48 2.00 1.00 0.45 1.28 4.74 0.00 3.38 1.06 0.29 4.73
40.08 12.15 10.44 50.15 0.00 205.91 37.67 13.89 370.28
1.00 0.50 0.45 1.28 0.00 3.38 1.06 0.14 7.82
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Cuadro B-34. Continuacioén.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
ds m? mmol L*!
P31 7.63 0.34 1.38 1.13 0.68 0.31 3.49 0.00 213 1.00 0.32 3.44
27.56 13.67 15.66 12.23 0.00 129.65 35.45 15.23 249.44
0.69 0.56 0.68 0.31 0.00 213 1.00 0.16 5.53
P32 7.17 0.35 2.25 0.50 0.57 0.36 3.67 0.00 1.75 1.50 0.36 3.61
45.09 6.08 13.05 13.98 0.00 106.77 53.18 17.47 255.60
1.13 0.25 0.57 0.36 0.00 1.75 1.50 0.18 5.73
P34 7.37 0.60 2.38 1.63 1.59 0.58 6.17 0.00 3.25 2.63 0.23 6.11
47.60 19.74 36.53 22.71 0.00 198.28 93.06 11.20 429.12
1.19 0.81 159 0.58 0.00 3.25 2.63 0.12 10.16
P35 7.59 0.43 2.00 0.75 1.25 0.50 450 0.00 3.25 1.13 0.10 4.48
40.08 9.11 28.70 19.57 0.00 198.28 39.88 4.93 340.56
1.00 0.38 1.25 0.50 0.00 3.25 1.13 0.05 7.55
P36 7.94 0.39 1.50 1.00 0.91 0.67 4.08 0.00 3.00 0.75 0.21 3.96
30.06 12.15 20.87  26.21 0.00 183.03 26.59 9.86 308.77
0.75 0.50 0.91 0.67 0.00 3.00 0.75 0.10 6.68
P37 7.96 0.45 2.00 1.00 1.13 0.69 4.82 0.00 3.50 0.94 0.31 4.75
40.08 12.15 26.09 26.91 0.00 213.54 33.23 14.78 366.78
1.00 0.50 1.13 0.69 0.00 3.50 0.94 0.15 7.91
Chila 7.23 0.25 0.88 0.88 0.57 0.23 2.55 0.00 1.13 1.13 0.28 2.53
17.54 10.63 13.05 8.91 0.00 68.64 39.88 13.44 172.08
0.44 0.44 0.57 0.23 0.00 1.13 113 0.14 4.06
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Cuadro B-35. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P1

(segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P1 (cm) dSm? mmol L*
0-10 7.30 0.50 1.88 1.63 091 0.63 5.03 0.00 3.63 0.88 0.47 4.97
37.58 19.74 20.87  24.46 0.00 221.16 31.02 22.40 377.24
0.94 0.81 0.91 0.63 0.00 3.63 0.88 0.23 8.02
10-20 7.21 0.22 1.00 0.63 0.45 0.18 2.26 0.00 1.38 0.50 0.35 2.23
20.04 7.59 10.44 7.16 0.00 83.89 17.73 17.03 163.87
0.50 0.31 0.45 0.18 0.00 1.38 0.50 0.18 3.50
20-30 7.32 0.18 0.88 0.38 0.45 0.13 1.84 0.00 1.13 0.50 0.19 181
17.54 4.56 10.44 5.24 0.00 68.64 17.73 8.96 133.09
0.44 0.19 0.45 0.13 0.00 1.13 0.50 0.09 2.93
30-40 7.63 0.16 0.63 0.38 0.45 0.17 1.63 0.00 1.00 0.38 0.21 1.59
12.53 4.56 10.44 6.81 0.00 61.01 13.29 10.30 118.94
0.31 0.19 0.45 0.17 0.00 1.00 0.38 0.11 2.61
40-50 7.42 0.14 0.50 0.25 0.45 0.17 1.37 0.00 0.88 0.38 0.11 1.36
10.02 3.04 10.44 6.64 0.00 53.38 13.29 5.38 102.19
0.25 0.13 0.45 0.17 0.00 0.88 0.38 0.06 2.30
50-60 7.60 0.16 0.63 0.25 0.57 0.22 1.67 0.00 1.13 0.38 0.12 1.62
12.53 3.04 13.05 8.74 0.00 68.64 13.29 5.82 125.10
0.31 0.13 0.57 0.22 0.00 1.13 0.38 0.06 2.79
60-70 7.66 0.16 0.50 0.38 0.45 0.24 157 0.00 1.13 0.31 0.12 1.56
10.02 4.56 10.44 9.26 0.00 68.64 11.08 5.82 119.81
0.25 0.19 0.45 0.24 0.00 1.13 0.31 0.06 2.63
70-80 7.53 0.13 0.38 0.25 0.45 0.19 127 0.00 0.88 0.25 0.13 1.26
7.52 3.04 10.44 751 0.00 53.38 8.86 6.27 97.02
0.19 0.13 0.45 0.19 0.00 0.88 0.25 0.07 2.15
80-90 7.36 0.14 0.50 0.25 0.57 0.13 1.45 0.00 0.88 0.31 0.22 1.41
10.02 3.04 13.05 5.07 0.00 53.38 11.08 10.75 106.39
0.25 0.13 0.57 0.13 0.00 0.88 0.31 0.11 2.37
90-100 7.37 0.15 0.38 0.50 0.57 0.09 154 0.00 1.00 0.38 0.11 149
7.52 6.08 13.05 3.67 0.00 61.01 13.29 5.38 109.99
0.19 0.25 0.57 0.09 0.00 1.00 0.38 0.06 2.53
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Cuadro B-36. Analisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P4

(segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P4 (cm) dSm? mmol L*
0-10 7.22 0.48 1.75 1.25 1.13 0.67 4.80 0.00 3.75 0.81 0.19 4.75
35.07 15.19 26.09 26.21 0.00 228.79 28.80 8.96 369.11
0.88 0.63 1.13 0.67 0.00 3.75 0.81 0.09 7.96
10-20 7.14 0.29 1.00 0.88 0.68 0.36 291 0.00 2.25 0.50 0.12 2.87
20.04 10.63 15.66 13.98 0.00 137.27 17.73 5.82 221.13
0.50 0.44 0.68 0.36 0.00 2.25 0.50 0.06 4,79
20-30 7.10 0.20 0.75 0.50 0.57 0.21 2.03 0.00 1.38 0.38 0.23 1.98
15.03 6.08 13.05 8.39 0.00 83.89 13.29 11.20 150.92
0.38 0.25 0.57 0.21 0.00 1.38 0.38 0.12 3.27
30-40 7.41 0.15 0.63 0.25 0.45 0.15 1.48 0.00 1.00 0.31 0.12 1.43
12.53 3.04 10.44 5.77 0.00 61.01 11.08 5.82 109.68
0.31 0.13 0.45 0.15 0.00 1.00 0.31 0.06 241
40-50 7.42 0.11 0.38 0.25 0.45 0.08 1.16 0.00 0.63 0.44 0.08 1.15
7.52 3.04 10.44 3.15 0.00 38.13 15.51 4.03 81.81
0.19 0.13 0.45 0.08 0.00 0.63 0.44 0.04 1.95
50-60 7.46 0.08 0.38 0.13 0.23 0.04 0.77 0.00 0.50 0.22 0.01 0.73
7.52 1.52 5.22 1.75 0.00 30.51 7.75 0.72 54.98
0.19 0.06 0.23 0.04 0.00 0.50 0.22 0.01 1.25
60-70 7.12 0.09 0.31 0.19 0.34 0.05 0.89 0.00 0.63 0.22 0.01 0.85
6.26 2.28 7.83 2.10 0.00 38.13 7.75 0.54 64.89
0.16 0.09 0.34 0.05 0.00 0.63 0.22 0.01 1.49
70-80 6.99 0.10 0.38 0.25 0.34 0.07 1.03 0.00 0.75 0.25 0.02 1.02
7.52 3.04 7.83 2.62 0.00 45.76 8.86 0.90 76.52
0.19 0.13 0.34 0.07 0.00 0.75 0.25 0.01 1.73
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Cuadro B-37. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P15

(segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ T mg Lt
P15 (cm) dSm? mmol L*
0-10 7.27 0.20 0.63 0.38 0.79 0.24 2.03 0.00 1.50 0.38 0.10 1.98
12.53 4.56 18.26 9.26 0.00 91.52 13.29 5.02 154.43
0.31 0.19 0.79 0.24 0.00 1.50 0.38 0.05 3.46
10-20 7.17 0.11 0.25 0.50 0.34 0.09 1.18 0.00 0.88 0.25 0.04 1.16
5.01 6.08 7.83 3.49 0.00 53.38 8.86 1.79 86.45
0.13 0.25 0.34 0.09 0.00 0.88 0.25 0.02 1.95
20-30 7.29 0.10 0.19 0.31 0.45 0.07 1.02 0.00 0.63 0.22 0.13 0.98
3.76 3.80 10.44 2.62 0.00 38.13 7.75 6.45 72.95
0.09 0.16 0.45 0.07 0.00 0.63 0.22 0.07 1.68
30-40 7.49 0.11 0.25 0.38 0.45 0.07 1.15 0.00 0.75 0.28 0.09 112
5.01 4.56 10.44 2.62 0.00 45.76 9.97 4.30 82.65
0.13 0.19 0.45 0.07 0.00 0.75 0.28 0.04 191
40-50 7.70 0.12 0.19 0.44 0.57 0.07 1.26 0.00 0.81 0.38 0.04 122
3.76 5.32 13.05 2.62 0.00 49.57 13.29 1.79 89.40
0.09 0.22 0.57 0.07 0.00 0.81 0.38 0.02 2.15
50-60 7.67 0.11 0.19 0.44 0.45 0.08 1.16 0.00 0.75 0.31 0.04 1.10
3.76 5.32 10.44 3.15 0.00 45.76 11.08 1.79 81.28
0.09 0.22 0.45 0.08 0.00 0.75 0.31 0.02 1.93
60-70 7.75 0.11 0.25 0.38 0.45 0.06 1.14 0.00 0.75 0.31 0.03 1.09
5.01 4.56 10.44 245 0.00 45.76 11.08 143 80.72
0.13 0.19 0.45 0.06 0.00 0.75 0.31 0.01 191
70-80 7.56 0.10 0.19 0.44 0.34 0.05 1.02 0.00 0.63 0.28 0.10 1.01
3.76 5.32 7.83 2.10 0.00 38.13 9.97 5.02 72.12
0.09 0.22 0.34 0.05 0.00 0.63 0.28 0.05 1.66
80-90 7.37 0.08 0.13 0.38 0.23 0.04 0.77 0.00 0.44 0.22 0.07 0.73
251 4.56 5.22 1.57 0.00 26.69 7.75 3.58 51.88
0.06 0.19 0.23 0.04 0.00 0.44 0.22 0.04 121
90-100 7.39 0.09 0.19 0.38 0.34 0.04 0.95 0.00 0.50 0.38 0.04 0.92
3.76 4.56 7.83 1.75 0.00 30.51 13.29 2.15 63.84
0.09 0.19 0.34 0.04 0.00 0.50 0.38 0.02 1.56
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Cuadro B-38. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P21

(segundo muestreo).

ID Ph CE Ca? Mg? Na* K* z COs* HCOy CI SO.% x mg L?
P21 (cm) dSm? mmol L*

0-10 7.55 1.01 3.00 1.38 5.22 054 1013 0.00 5.38 4.25 0.47 10.10
60.12 16.71  120.03 21.14 0.00 32793 150.66 22.58 719.17
1.50 0.69 5.22 0.54 0.00 5.38 4.25 0.24 17.81

10-20 7.81 0.79 1.75 0.75 5.22 0.22 7.94 0.00 4.00 3.50 0.39 7.89
35.07 9.11 120.03 8.74 0.00 24404 124.08 18.64 559.70
0.88 0.38 5.22 0.22 0.00 4.00 3.50 0.19 14.39

20-30 7.74 0.76 1.63 0.75 4.99 0.14 751 0.00 3.13 3.81 0.49 7.43
32.57 9.11 114.81 5.59 0.00 190.66  135.15 23.66 511.54
0.81 0.38 4.99 0.14 0.00 3.13 3.81 0.25 13.51

30-40 7.74 0.77 1.63 0.50 5.45 0.11 7.68 0.00 2.25 4.81 0.54 7.61
32.57 6.08 125.24 437 0.00 137.27  170.60 26.16 502.29
0.81 0.25 5.45 0.11 0.00 2.25 481 0.27 13.95

40-50 8.00 0.65 1.25 0.25 4,99 0.04 6.54 0.00 1.75 4.38 0.39 6.51
25.05 3.04 114.81 1.75 0.00 106.77  155.09 18.64 425.14
0.63 0.13 4.99 0.04 0.00 1.75 4.38 0.19 12.11

50-60 7.69 0.54 0.75 0.38 4.08 0.31 5.52 0.00 2.00 3.38 0.13 551
15.03 4.56 9393 12.23 0.00 122.02 119.64 6.45 373.87
0.38 0.19 4.08 0.31 0.00 2.00 3.38 0.07 10.40

60-70 7.32 0.37 0.75 0.25 2.72 0.03 3.75 0.00 1.25 2.25 0.18 3.68
15.03 3.04 62.62 1.05 0.00 76.26 79.76 8.60 246.36
0.38 0.13 2.72 0.03 0.00 1.25 2.25 0.09 6.84

70-80 7.46 0.48 0.75 0.63 3.40 0.02 4.80 0.00 1.25 331 0.18 474
15.03 7.59 78.28 0.70 0.00 76.26 117.43 8.60 303.89
0.38 0.31 3.40 0.02 0.00 1.25 3.31 0.09 8.76

80-90 7.58 0.66 0.88 0.50 5.22 0.05 6.64 0.00 1.63 4.81 0.19 6.62
17.54 6.08 120.03  1.92 0.00 99.14 170.60 8.96 424.26
0.44 0.25 5.22 0.05 0.00 1.63 481 0.09 12.49

90-100 7.62 0.74 1.13 0.75 5.45 0.04 7.37 0.00 1.50 5.63 0.19 7.31
22.55 9.11 125.24 1.75 0.00 91.52 199.41 8.96 458.53
0.56 0.38 5.45 0.04 0.00 1.50 5.63 0.09 13.65
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Cuadro B-39. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P24

(segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P24 (cm) dSm? mmol L*
0-10 7.22 2.95 14.63 9.75 431 0.85 2953 0.00 4.00 17.00 8.02 29.02
293.09 11846 99.15 33.20 0.00 244.04 602.65 385.30 1775.89
7.31 4.88 431 0.85 0.00 4.00 17.00 401 42.36
10-20 7.65 245 13.38 5.50 4.99 0.58 2445 0.00 3.00 14.50 6.79 24.29
268.04  66.83 11481 22.71 0.00 183.03  514.03  325.99 1495.42
6.69 2.75 4,99 0.58 0.00 3.00 14.50 3.39 35.90
20-30 7.54 2.92 15.75 6.38 6.58 048 29.18 0.00 4.00 16.75 8.21 28.96
315.63  77.46 151.34 18.70 0.00 244.04 593.79  394.27 1795.21
7.88 3.19 6.58 0.48 0.00 4.00 16.75 4.10 42.97
30-40 7.41 3.25 16.00 6.00 9.98 0.38 3236 0.00 4.00 19.38 8.43 31.81
320.64 72.90 229.61 14.85 0.00 24404 686.84 405.02 1973.91
8.00 3.00 9.98 0.38 0.00 4.00 19.38 4.22 48.95
40-50 7.32 3.69 22.38 2.50 11.57 0.36 36.80 0.00 4.00 23.50 8.71 36.21
448.40  30.38 266.14  13.98 0.00 24404 833.08 41828 2254.29
11.19 1.25 11.57 0.36 0.00 4.00 23.50 4.35 56.22
50-60 7.39 4.10 24.38 3.63 12.71 0.20 40.90 0.00 4.50 27.50 8.66 40.66
488.48 44.04 29224  7.69 0.00 27455 97488 41577 2497.63
12.19 181 12.71 0.20 0.00 4.50 27.50 4.33 63.23
60-70 7.55 4.36 26.75 3.50 13.16 0.17 4358 0.00 4.25 30.00 8.97 43.22
536.07 4253 302.67 6.46 0.00 259.29 1063.50 431.00 2641.53
13.38 1.75 13.16 0.17 0.00 4.25 30.00 4.49 67.19
70-80 7.79 461 25.50 1.38 19.29 0.08 46.25 0.00 4,50 31.50 9.44 45.44
511.02 16.71 44357 3.32 0.00 27455 1116.68 453.58 2819.42
12.75 0.69 19.29 0.08 0.00 4.50 31.50 4.72 73.53
80-90 7.94 4.68 24.75 2.75 19.29 0.08 46.87 0.25 3.88 32.50 9.41 46.03
49599 3341 44357 3.15 750 23641 115213 451.79 2823.95
12.38 1.38 19.29 0.08 0.13 3.88 32.50 4.70 74.32
90-100 7.16 475 23.50 450 19.29 0.08 4737 0.00 4.25 33.50 9.48 47.23
47094 54.68  443.57 3.32 0.00 259.29 118758 455.20 2874.57
11.75 2.25 19.29 0.08 0.00 4.25 33.50 474 75.86
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Cuadro B-40. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P33
(segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P33 (cm) dSm? mmol L*
0-10 8.06 0.63 2.25 1.88 1.59 0.59 6.30 0.50 2.25 2.25 1.22 6.22
45.09 22.78 36.53  22.89 15.00 137.27 79.76 58.78 418.11
1.13 0.94 1.59 0.59 0.25 2.25 2.25 0.61 9.60
10-20 7.66 0.38 1.63 1.00 0.68 0.52 3.82 0.25 1.38 1.25 0.82 3.70
32.57 12.15 15.66 20.27 7.50 83.89 4431 39.43 255.77
0.81 0.50 0.68 0.52 0.13 1.38 1.25 0.41 5.67
20-30 7.67 0.36 1.38 1.13 0.57 0.46 3.53 0.00 1.13 1.25 1.04 3.42
27.56 13.67 13.05 18.17 0.00 68.64 4431 50.18 235.57
0.69 0.56 0.57 0.46 0.00 1.13 1.25 0.52 5.18
30-40 7.31 0.37 1.63 1.00 0.57 0.48 3.67 0.00 1.25 1.19 1.13 3.56
32.57 12.15 13.05 18.87 0.00 76.26 42.10 54.12 249.11
0.81 0.50 0.57 0.48 0.00 1.25 1.19 0.56 5.36
40-50 7.28 0.57 2.75 1.25 0.91 0.73 5.64 0.00 2.00 1.63 1.96 5.59
55.11 15.19 20.87 28.65 0.00 122.02 57.61 94.27 393.72
1.38 0.63 091 0.73 0.00 2.00 1.63 0.98 8.25
50-60 7.18 0.39 1.75 1.00 0.68 0.52 3.95 0.00 1.50 1.06 1.36 3.92
35.07 12.15 1566 20.44 0.00 91.52 37.67 65.23 277.73
0.88 0.50 0.68 0.52 0.00 1.50 1.06 0.68 5.82
60-70 6.72 0.31 1.25 0.75 0.57 0.43 3.00 0.00 1.00 0.88 112 2.99
25.05 9.11 13.05 16.95 0.00 61.01 31.02 53.76 209.95
0.63 0.38 0.57 0.43 0.00 1.00 0.88 0.56 4.44
70-80 7.55 0.29 0.75 1.00 0.79 0.38 2.92 0.00 0.88 0.88 1.13 2.88
15.03 12.15 18.26  14.85 0.00 53.38 31.02 54.12 198.82
0.38 0.50 0.79 0.38 0.00 0.88 0.88 0.56 4.36
80-90 7.78 0.26 0.63 1.00 0.57 0.37 2.56 0.00 0.88 0.63 1.01 251
12.53 12.15 13.05 1433 0.00 53.38 22.16 48.75 176.33
0.31 0.50 0.57 0.37 0.00 0.88 0.63 0.51 3.75
90-100 7.29 0.23 0.50 1.00 0.57 0.29 2.36 0.00 0.75 0.63 0.93 2.30
10.02 12.15 13.05 11.53 0.00 45.76 22.16 44.44 159.11
0.25 0.50 0.57 0.29 0.00 0.75 0.63 0.46 3.45
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Cuadro B-41. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P38

(segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P38 (cm) dSm? mmol L*
0-10 7.72 1.13 5.25 3.88 091 129 11.32 0.00 4.00 7.00 0.25 11.25
105.21  47.08 20.87  50.50 0.00 244.04 248.15 11.83 727.68
2.63 194 0.91 1.29 0.00 4.00 7.00 0.12 17.88
10-20 7.52 0.41 1.63 1.63 0.45 0.42 413 0.00 1.00 3.00 0.04 4.04
32.57 19.74 10.44 16.60 0.00 61.01 106.35 1.79 248.50
0.81 0.81 0.45 0.42 0.00 1.00 3.00 0.02 6.52
20-30 7.33 0.27 0.75 1.00 0.68 0.26 2.69 0.00 0.88 1.63 0.06 2.56
15.03 12.15 1566 10.13 0.00 53.38 57.61 3.05 167.01
0.38 0.50 0.68 0.26 0.00 0.88 1.63 0.03 4.35
30-40 7.73 0.18 0.50 0.75 0.45 0.13 1.83 0.00 0.75 0.94 0.07 1.76
10.02 9.11 10.44 4.89 0.00 45.76 33.23 3.58 117.04
0.25 0.38 0.45 0.13 0.00 0.75 0.94 0.04 2.93
40-50 7.25 0.17 0.50 0.50 0.57 0.13 1.70 0.00 0.75 0.88 0.04 1.66
10.02 6.08 13.05 5.24 0.00 45.76 31.02 1.79 112.95
0.25 0.25 0.57 0.13 0.00 0.75 0.88 0.02 2.84
50-60 7.42 0.18 0.75 0.38 0.57 0.11 1.80 0.00 0.88 0.81 0.07 1.75
15.03 4.56 13.05 4.37 0.00 53.38 28.80 3.23 12241
0.38 0.19 0.57 0.11 0.00 0.88 0.81 0.03 2.96
60-70 7.27 0.17 0.63 0.50 0.45 0.10 1.68 0.00 0.50 1.06 0.04 161
12.53 6.08 10.44 4.02 0.00 30.51 37.67 2.15 103.38
0.31 0.25 0.45 0.10 0.00 0.50 1.06 0.02 2.70
70-80 7.53 0.15 0.50 0.50 0.34 0.10 1.44 0.00 0.50 0.88 0.06 143
10.02 6.08 7.83 4.02 0.00 30.51 31.02 2.87 92.33
0.25 0.25 0.34 0.10 0.00 0.50 0.88 0.03 2.35
80-90 7.43 0.16 0.50 0.50 0.45 0.12 1.57 0.00 0.75 0.75 0.04 154
10.02 6.08 10.44 4.72 0.00 45.76 26.59 1.79 105.39
0.25 0.25 0.45 0.12 0.00 0.75 0.75 0.02 2.59
90-100 7.56 0.19 0.75 0.50 0.57 0.09 191 0.00 0.88 0.94 0.02 1.83
15.03 6.08 13.05 3.67 0.00 53.38 33.23 1.08 125,51
0.38 0.25 0.57 0.09 0.00 0.88 0.94 0.01 311
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Cuadro B-42. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad del sitio P38A
(segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
TST%“ ds m? mmol L*!
0-10 7.83 0.65 2.75 1.75 1.13 0.94 6.57 0.50 4.00 1.75 0.25 6.50

55.11 21.26 26.09  36.69 15.00 244.04 62.04 12.19 472.42

1.38 0.88 1.13 0.94 0.25 4.00 1.75 0.13 10.45
10-20 7.75 0.26 1.13 0.50 0.68 0.34 2.64 0.25 1.56 0.69 0.08 2.58

22.55 6.07 15.66 13.10 7.50 95.33 24.37 3.76 188.34

0.56 0.25 0.68 0.34 0.13 1.56 0.69 0.04 4.24
20-30 7.55 0.17 0.63 0.25 0.68 0.20 1.76 0.00 1.13 0.56 0.04 1.73

12.53 3.04 15.66 7.86 0.00 68.64 19.94 197 129.63

0.31 0.13 0.68 0.20 0.00 1.13 0.56 0.02 3.03
30-40 7.69 0.14 0.63 0.13 0.57 0.16 1.48 0.00 0.88 0.56 0.03 147

12.53 152 13.05 6.29 0.00 53.38 19.94 161 108.32

0.31 0.06 0.57 0.16 0.00 0.88 0.56 0.02 2.56
40-50 7.60 0.12 0.38 0.13 0.57 0.13 1.20 0.00 0.63 0.50 0.04 1.16

7.52 1.52 13.05 5.07 0.00 38.13 17.73 1.79 84.80

0.19 0.06 0.57 0.13 0.00 0.63 0.50 0.02 2.09
50-60 7.49 0.13 0.38 0.13 0.68 0.15 1.33 0.00 0.75 0.53 0.03 131

7.52 152 15.66 5.77 0.00 45.76 18.83 143 96.48

0.19 0.06 0.68 0.15 0.00 0.75 0.53 0.01 2.37
60-70 7.67 0.13 0.38 0.13 0.68 0.13 131 0.00 0.75 0.44 0.08 1.27

7.52 1.52 15.66 5.07 0.00 45,76 15.51 3.76 94.79

0.19 0.06 0.68 0.13 0.00 0.75 0.44 0.04 2.29
70-80 7.62 0.14 0.25 0.25 0.79 0.15 1.44 0.00 0.88 0.50 0.05 143

5.01 3.04 18.26 5.77 0.00 53.38 17.73 251 105.70

0.13 0.13 0.79 0.15 0.00 0.88 0.50 0.03 2.59
80-90 7.52 0.16 0.38 0.31 0.79 0.14 1.62 0.00 1.00 0.50 0.07 157

7.52 3.80 18.26 5.59 0.00 61.01 17.73 3.58 117.49

0.19 0.16 0.79 0.14 0.00 1.00 0.50 0.04 2.82
90-100 7.53 0.15 0.50 0.13 0.79 0.11 153 0.00 1.00 0.50 0.02 152

10.02 1.52 18.26 4.37 0.00 61.01 17.73 1.08 113.98

0.25 0.06 0.79 0.11 0.00 1.00 0.50 0.01 2.73
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Cuadro B-43. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 3 m de profundidad del sitio P39

(segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P39 (cm) dSm? mmol L*
0-10 7.31 0.60 2.50 1.25 1.25 1.09 6.08 0.00 2.50 3.25 0.26 6.01

50.10 15.19 28.70  42.46 0.00 15253 115.21 12.54 416.73

1.25 0.63 1.25 1.09 0.00 2.50 3.25 0.13 10.09
10-20 7.58 0.32 1.50 0.25 0.91 0.58 3.24 0.00 1.50 1.56 0.14 3.20

30.06 3.04 20.87 22,71 0.00 91.52 55.39 6.81 230.40

0.75 0.13 0.91 0.58 0.00 1.50 1.56 0.07 5.50
20-30 7.75 0.23 1.00 0.25 0.68 0.36 2.29 0.00 1.00 1.13 0.13 2.26

20.04 3.04 1566  13.98 0.00 61.01 39.88 6.45 160.05

0.50 0.13 0.68 0.36 0.00 1.00 1.13 0.07 3.86
30-40 7.49 0.24 1.13 0.38 0.68 0.27 2.45 0.00 0.75 1.44 0.22 241

22.55 4.56 15.66 10.48 0.00 45.76 50.96 10.75 160.71

0.56 0.19 0.68 0.27 0.00 0.75 1.44 0.11 4.00
40-50 7.60 0.59 2.88 1.13 1.13 0.71 5.84 0.00 0.50 5.06 0.21 5.77

57.62 13.67 26.09 27.61 0.00 30.51 179.47 10.04 344.99

1.44 0.56 1.13 0.71 0.00 0.50 5.06 0.10 9.51
50-60 7.12 1.10 6.50 1.63 2.04 0.80 1097 0.00 1.00 9.31 0.58 10.89

130.26  19.74 46.97  31.45 0.00 61.01 330.13 27.96 647.52

3.25 0.81 2.04 0.80 0.00 1.00 9.31 0.29 17.51
60-70 7.76 2.02 11.75 4.00 3.63 0.85 20.23 0.25 1.88 16.63 1.39 20.14

23547  48.60 8350 33.20 750 11439  589.36 66.67 1178.68

5.88 2.00 3.63 0.85 0.13 1.88 16.63 0.69 31.67
70-80 7.62 121 5.63 2.00 3.86 0.63 1211 0.25 1.38 9.06 1.36 12.05

112.73  24.30 88.71  24.46 7.50 83.89 321.27 65.23 728.09

281 1.00 3.86 0.63 0.13 1.38 9.06 0.68 19.54
80-90 7.80 1.14 4.75 1.25 4.99 048 1147 0.25 1.25 8.56 1.29 11.35

95.19 1519 11481 18.70 7.50 76.26 303.54 62.01 693.19

2.38 0.63 499 0.48 0.13 1.25 8.56 0.65 19.05
90-100 7.60 112 4.38 1.38 5.22 0.27 1124 0.25 1.25 8.50 112 11.12

87.68 16.71 120.03 10.48 7.50 76.26 301.33 53.76 673.74

2.19 0.69 5.22 0.27 0.13 1.25 8.50 0.56 18.80
100-110 7.76 0.73 2.25 0.75 4.08 0.19 7.28 0.25 0.88 5.38 0.68 7.18

45.09 9.11 93.93 751 7.50 53.38 190.54 32.62 439.69

1.13 0.38 4.08 0.19 0.13 0.88 5.38 0.34 12.49
110-120 7.59 0.82 2.38 0.88 4.76 0.19 8.21 0.00 1.25 6.06 0.82 8.13

47.60 10.63 10959 751 0.00 76.26 214.92 39.43 505.93

1.19 0.44 4,76 0.19 0.00 1.25 6.06 041 14.30
120-130 7.40 0.91 2.38 1.50 4.99 0.25 9.12 0.00 1.50 6.56 0.97 9.03

47.60 18.23 114.81 9.96 0.00 91.52 232.64 46.59 561.34

1.19 0.75 4.99 0.25 0.00 1.50 6.56 0.49 15.73
130-140 7.78 1.00 3.00 1.63 5.22 0.23 10.08 0.00 1.63 7.19 1.14 9.95

60.12 19.74  120.03  9.09 0.00 99.14 254.80 54.84 617.75

1.50 0.81 5.22 0.23 0.00 1.63 7.19 0.57 17.15
140-150 7.72 1.03 3.50 1.25 5.33 025 10.33 0.00 1.63 7.63 0.94 10.19

70.14 1519 12263 9.61 0.00 99.14 270.31 45.16 632.18

1.75 0.63 5.33 0.25 0.00 1.63 7.63 0.47 17.67
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Cuadro B-43. Continuacién.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P39 (cm) ds m? mmol L
150-160 7.36 1.03 3.50 1.25 5.33 023 1031 0.00 1.63 7.69 0.90 10.21

70.14 1519 122,63 9.09 0.00 99.14 272.52 43.01 631.72

1.75 0.63 5.33 0.23 0.00 1.63 7.69 0.45 17.70
160-170 7.26 1.16 4.00 1.75 5.67 023 1165 0.00 1.75 8.69 1.06 11.50

80.16 21.26 13046 891 0.00 106.77  307.97 50.90 706.43

2.00 0.88 5.67 0.23 0.00 1.75 8.69 0.53 19.74
170-180 7.50 1.27 5.00 1.63 5.90 0.19 1271 0.00 1.75 9.25 1.58 12.58

100.20 19.74 135.68 7.34 0.00 106.77  327.91 75.99 773.63

2.50 0.81 5.90 0.19 0.00 1.75 9.25 0.79 21.19
180-190 7.96 1.27 4.00 2.75 5.67 024 1266 0.00 1.63 9.50 1.44 12.57

80.16 3341 13046 944 0.00 99.14 336.78 69.18 758.56

2.00 1.38 5.67 0.24 0.00 1.63 9.50 0.72 21.13
190-200 7.74 1.10 3.50 2.13 5.22 0.17 11.02 0.00 1.50 8.63 0.86 10.98

70.14 25.82 120.03 6.81 0.00 91.52 305.76 41.22 661.29

1.75 1.06 5.22 0.17 0.00 1.50 8.63 0.43 18.76
200-210 7.59 1.08 3.50 2.00 5.22 0.16 10.88 0.00 1.50 8.56 0.72 10.78

70.14 2430 120.03 6.29 0.00 91.52 303.54 3441 650.22

1.75 1.00 5.22 0.16 0.00 1.50 8.56 0.36 18.55
210-220 7.45 0.94 3.00 1.25 4.99 0.17 9.41 0.00 1.50 7.31 0.54 9.36

60.12 1519 11481 6.64 0.00 91.52 259.23 26.16 573.66

1.50 0.63 499 0.17 0.00 1.50 7.31 0.27 16.37
220-230 7.76 0.91 3.00 1.25 476 0.17 9.18 0.00 1.50 6.88 0.69 9.07

60.12 15.19 10959 6.64 0.00 91.52 243.72 33.33 560.10

1.50 0.63 476 0.17 0.00 1.50 6.88 0.35 15.78
230-240 7.77 1.05 3.50 1.50 5.22 021 1043 0.25 1.50 7.75 0.81 10.31

70.14 18.23  120.03  8.39 7.50 91.52 274.74 38.71 629.24

1.75 0.75 5.22 0.21 0.13 1.50 7.75 0.40 17.71
240-250 7.38 0.85 2.25 1.25 4.76 0.21 8.47 0.25 1.13 6.31 0.72 8.40

45.09 15.19 10959 8.04 7.50 68.64 223.78 34.41 512.23

1.13 0.63 4,76 0.21 0.13 1.13 6.31 0.36 14.64
250-260 7.80 0.91 2.50 1.50 4.88 0.22 9.10 0.25 1.38 6.69 0.71 9.02

50.10 18.23 11220 8.56 7.50 83.89 237.07 34.05 551.60

1.25 0.75 4.88 0.22 0.13 1.38 6.69 0.35 15.64
260-270 7.64 0.87 2.75 1.25 4.54 0.21 8.75 0.25 1.25 6.25 0.87 8.62

55.11 15.19 104.37 8.21 7.50 76.26 221.56 41.58 529.78

1.38 0.63 4.54 0.21 0.13 1.25 6.25 0.43 14.81
270-280 7.40 0.73 1.63 1.13 431 0.21 7.27 0.25 1.00 5.44 0.56 7.25

32.57 13.67 99.15 8.21 7.50 61.01 192.76 26.88 441.75

0.81 0.56 431 0.21 0.13 1.00 5.44 0.28 12.74
280-290 7.38 0.78 1.75 1.25 454 0.23 7.77 0.25 1.13 5.63 0.61 7.61

35.07 15.19 104.37 8.91 7.50 68.64 199.41 29.39 468.47

0.88 0.63 454 0.23 0.13 1.13 5.63 0.31 13.45
290-300 7.55 0.71 1.50 1.00 431 0.31 7.12 0.25 1.00 5.19 0.61 7.05

30.06 12.15 99.15 12.23 7.50 61.01 183.90 29.39 435.39

0.75 0.50 4.31 0.31 0.13 1.00 5.19 0.31 12.49
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Cuadro B-44. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 3 m de profundidad del sitio P40
(segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P40 (cm) dSm? mmol L*
0-10 7.71 1.12 3.75 1.88 4.54 099 1115 1.00 7.13 2.25 0.70 11.08
75.15 22.78 104.37 38.61 30.00 434.70 79.76 33.69 819.07
1.88 0.94 454 0.99 0.50 7.13 2.25 0.35 18.56
10-20 7.79 0.63 1.75 0.50 3.63 0.45 6.33 1.00 3.13 1.75 0.43 6.31
35.07 6.08 83.50 17.47 30.00 190.66 62.04 20.79 445.60
0.88 0.25 3.63 0.45 0.50 3.13 1.75 0.22 10.79
20-30 7.65 0.43 1.00 0.13 2.95 0.26 4.34 0.50 2.00 1.25 0.56 431
20.04 1.52 67.84 10.31 15.00 122.02 4431 26.88 307.92
0.50 0.06 2.95 0.26 0.25 2.00 1.25 0.28 7.56
30-40 7.66 0.44 0.88 0.25 3.18 0.16 4.46 0.50 1.88 1.50 0.54 441
17.54 3.04 73.06 6.29 15.00 114.39 53.18 25.81 308.30
0.44 0.13 3.18 0.16 0.25 1.88 1.50 0.27 7.79
40-50 7.80 0.51 1.25 0.13 3.63 0.12 5.12 0.50 2.13 1.75 0.73 5.11
25.05 152 83.50 454 15.00 129.65 62.04 35.13 356.42
0.63 0.06 3.63 0.12 0.25 2.13 1.75 0.37 8.92
50-60 7.84 0.61 1.38 0.25 4.31 0.10 6.04 0.38 231 2.50 0.78 5.96
27.56 3.04 99.15 4.02 11.25 141.09 88.63 37.28 412.00
0.69 0.13 4.31 0.10 0.19 231 2.50 0.39 10.61
60-70 8.16 0.61 1.00 0.50 454 0.09 6.13 0.25 2.38 2.75 0.66 6.03
20.04 6.08 104.37 3.49 7.50 144.90 97.49 31.54 41541
0.50 0.25 454 0.09 0.13 2.38 2.75 0.33 10.96
70-80 8.03 0.75 1.25 0.50 5.67 0.09 7.52 0.25 2.38 3.75 1.05 7.43
25.05 6.08 13046  3.67 750 14490 132.94 50.54 501.13
0.63 0.25 5.67 0.09 0.13 2.38 3.75 0.53 13.42
80-90 7.50 1.02 2.00 0.75 7.26 0.17 1018 0.50 2.63 5.25 1.64 10.02
40.08 9.11 166.99  6.46 15.00 160.15 186.11 78.85 662.77
1.00 0.38 7.26 0.17 0.25 2.63 5.25 0.82 17.75
90-100 7.70 1.33 3.25 1.50 8.39 0.10 1324 050 4.00 6.50 2.16 13.16
65.13 18.23  193.08 3.84 15.00 24404 23043 103.94 873.69
1.63 0.75 8.39 0.10 0.25 4.00 6.50 1.08 22.70
100-110 7.47 1.49 4.38 1.75 8.62 0.09 1484 0.00 3.50 8.00 3.28 14.78
87.68 21.26 19830 3.67 0.00 21354 283.60 157.35 965.39
2.19 0.88 8.62 0.09 0.00 3.50 8.00 1.64 24.92
110-120 7.77 1.75 5.50 2.50 9.30 0.09 1739 0.00 4.13 9.50 3.69 17.32
110.22  30.38 21396  3.49 0.00 251.67 336.78 177.42 1123.91
2.75 1.25 9.30 0.09 0.00 413 9.50 1.85 28.86
120-130 7.68 159 5.50 1.50 8.85 0.09 1594 0.00 3.75 9.25 2.88 15.88
110.22 1823 20352  3.67 0.00 228.79 32791 138.35 1030.69
2.75 0.75 8.85 0.09 0.00 3.75 9.25 1.44 26.88
130-140 7.82 1.53 5.13 1.25 8.85 0.08 1531 0.00 3.63 9.00 2.65 15.27
102.71  15.19 203.52 3.32 0.00 221.16 319.05 127.24 992.19
2.56 0.63 8.85 0.08 0.00 3.63 9.00 1.32 26.07
140-150 7.72 1.85 6.63 2.00 9.76 0.09 1848 0.00 4.75 9.38 4.31 18.43
13277 2430 22440  3.67 0.00 289.80 332.34 206.81 1214.08
3.31 1.00 9.76 0.09 0.00 4.75 9.38 2.15 30.44
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Cuadro B-44. Continuacioén.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P40 (cm) ds m? mmol L
150-160 7.53 1.76 6.13 1.88 9.53 0.10 17.63 0.00 413 10.38 3.07 17.57

12275 2278 219.18 384 0.00 25167 367.79 14767 1135.68

3.06 0.94 9.53 0.10 0.00 413 10.38 154 29.67
160-170 7.91 1.58 5.63 1.25 8.85 0.10 1583 0.25 2.88 9.63 3.01 15.76

112.73  15.19 20352 4.02 7.50 17540 34121 144380 1004.37

2.81 0.63 8.85 0.10 0.13 2.88 9.63 151 26.52
170-180 7.52 1.72 6.00 2.00 9.08 0.10 17.18 0.00 3.50 10.00 3.56 17.06

120.24  24.30 208.74  4.02 0.00 21354 35450 170.97 1096.30

3.00 1.00 9.08 0.10 0.00 3.50 10.00 1.78 28.46
180-190 7.75 1.33 5.00 0.87 7.26 011 1325 0.00 2.13 8.38 2.69 13.19

100.20 10.63  166.99  4.37 0.00 129.65 296.89 129.03 837.76

2.50 0.44 7.26 0.11 0.00 2.13 8.38 1.34 22.15
190-200 7.73 1.38 4.63 1.00 8.05 0.11 1379 0.00 2.75 8.50 2.46 13.71

92.69 12.15 185.26  4.37 0.00 167.78 301.33  118.28 881.84

231 0.50 8.05 0.11 0.00 2.75 8.50 1.23 23.46
200-210 7.40 1.14 2.75 1.00 7.49 0.18 1142 0.00 1.50 7.63 2.19 11.32

55.11 12.15 17221 6.99 0.00 91.52 270.31  105.38 713.66

1.38 0.50 7.49 0.18 0.00 1.50 7.63 1.10 19.76
210-220 7.37 1.20 3.00 2.00 6.81 026 12.07 0.00 1.50 7.88 1.92 11.29

60.12 2430 156.55 10.13 0.00 91.52 279.17 92.11 713.91

1.50 1.00 6.81 0.26 0.00 1.50 7.88 0.96 19.90
220-230 7.78 1.25 3.88 1.75 6.58 0.29 1250 0.00 1.63 8.13 2.56 12.31

77.66 21.26 151.34 11.53 0.00 99.14 288.03  122.94 771.90

1.94 0.88 6.58 0.29 0.00 1.63 8.13 1.28 20.72
230-240 7.30 1.24 3.75 1.75 6.58 032 1240 0.00 1.75 8.13 2.46 12.34

75.15 21.26  151.34 12.58 0.00 106.77 288.03 118.28 773.41

1.88 0.88 6.58 0.32 0.00 1.75 8.13 1.23 20.76
240-250 7.11 1.00 2.63 1.25 5.90 022 10.00 0.00 1.25 7.25 1.42 9.92

52.61 15.19 13568 8.74 0.00 76.26 257.01 68.10 613.59

131 0.63 5.90 0.22 0.00 1.25 7.25 0.71 17.27
250-260  7.67 1.06 2.88 1.38 6.13 0.28 1066 0.00 1.50 7.38 1.62 10.49

57.62 16.71 14090 11.01 0.00 91.52 261.44 77.78 656.96

1.44 0.69 6.13 0.28 0.00 1.50 7.38 0.81 18.22
260-270 7.39 1.06 2.25 1.75 6.35 0.32 10.67 0.00 2.00 7.38 1.19 10.57

45.09 21.26  146.12 12.58 0.00 122.02 261.44 57.35 665.86

1.13 0.88 6.35 0.32 0.00 2.00 7.38 0.60 18.65
270-280  7.37 1.09 2.38 1.88 6.35 0.33 1093 0.00 1.88 7.50 149 10.87

47.60 22.78 146.12 12.75 0.00 11439  265.88 71.68 681.20

1.19 0.94 6.35 0.33 0.00 1.88 7.50 0.75 18.93
280-290 7.24 1.26 4.25 1.50 6.58 0.28 1261 0.00 2.00 7.63 2.93 12.55

85.17 18.23 151.34 1101 0.00 122,02 270.31  140.50 798.57

2.13 0.75 6.58 0.28 0.00 2.00 7.63 1.46 20.82
290-300 7.18 111 3.13 1.50 6.13 0.33 11.08 0.00 1.50 7.25 2.16 10.91

62.63 18.23 14090 12.75 0.00 91.52 257.01  103.58 686.62

1.56 0.75 6.13 0.33 0.00 1.50 7.25 1.08 18.59
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Cuadro B-45. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 3 m de profundidad del sitio P41

(segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P41 (cm) dSm? mmol L*
0-10 7.24 0.62 2.25 1.63 1.59 0.71 6.18 0.00 2.50 3.25 0.40 6.15

45.09 19.74 36.53  27.96 0.00 15253 115.21 19.00 416.05

1.13 0.81 1.59 0.71 0.00 2.50 3.25 0.20 10.19
10-20 7.67 0.31 1.00 0.88 0.91 0.37 3.15 0.00 1.88 1.06 0.17 311

20.04 10.63 20.87 14.50 0.00 114.39 37.67 8.24 226.35

0.50 0.44 0.91 0.37 0.00 1.88 1.06 0.09 5.24
20-30 7.45 0.23 0.63 1.00 0.45 0.29 2.36 0.00 1.38 0.81 0.13 231

12.53 12.15 1044  11.18 0.00 83.89 28.80 6.09 165.08

0.31 0.50 0.45 0.29 0.00 1.38 0.81 0.06 3.80
30-40 7.16 0.20 1.00 0.50 0.23 0.24 1.96 0.00 1.13 0.63 0.13 1.88

20.04 6.08 5.22 9.26 0.00 68.64 22.16 6.09 137.48

0.50 0.25 0.23 0.24 0.00 1.13 0.63 0.06 3.03
40-50 7.22 0.14 0.75 0.38 0.23 0.13 1.49 0.00 0.88 0.50 0.09 1.46

15.03 4.56 5.22 5.24 0.00 53.38 17.73 4.30 105.46

0.38 0.19 0.23 0.13 0.00 0.88 0.50 0.04 2.34
50-60 751 0.13 0.75 0.25 0.23 0.09 1.32 0.00 0.50 0.50 0.30 1.30

15.03 3.04 5.22 3.49 0.00 30.51 17.73 14.34 89.35

0.38 0.13 0.23 0.09 0.00 0.50 0.50 0.15 1.97
60-70 751 0.13 0.50 0.25 0.45 0.08 1.28 0.00 0.50 0.50 0.27 127

10.02 3.04 10.44 2.97 0.00 30.51 17.73 12.90 87.60

0.25 0.13 0.45 0.08 0.00 0.50 0.50 0.13 2.04
70-80 7.34 0.10 0.50 0.25 0.23 0.08 1.05 0.00 0.50 0.31 0.22 1.04

10.02 3.04 5.22 297 0.00 30.51 11.08 10.75 73.58

0.25 0.13 0.23 0.08 0.00 0.50 0.31 0.11 1.60
80-90 7.42 0.10 0.50 0.13 0.34 0.07 1.03 0.00 0.50 0.31 0.19 1.01

10.02 1.52 7.83 2.62 0.00 30.51 11.08 9.32 72.89

0.25 0.06 0.34 0.07 0.00 0.50 0.31 0.10 1.63
90-100 7.23 0.09 0.50 0.13 0.23 0.06 0.91 0.00 0.50 0.25 0.16 0.91

10.02 152 5.22 245 0.00 30.51 8.86 7.53 66.10

0.25 0.06 0.23 0.06 0.00 0.50 0.25 0.08 1.43
100-110 6.55 0.10 0.50 0.13 0.34 0.10 1.06 0.00 0.38 0.31 0.34 1.03

10.02 1.52 7.83 3.84 0.00 22.88 11.08 16.49 73.65

0.25 0.06 0.34 0.10 0.00 0.38 0.31 0.17 1.61
110-120 7.07 0.11 0.50 0.13 0.45 0.06 1.14 0.00 0.50 0.38 0.22 1.09

10.02 152 10.44 245 0.00 30.51 13.29 10.39 78.61

0.25 0.06 0.45 0.06 0.00 0.50 0.38 0.11 181
120-130 6.91 0.12 0.63 0.13 0.45 0.06 1.27 0.00 0.50 0.50 0.26 1.26

12.53 152 10.44 245 0.00 30.51 17.73 12.54 87.70

0.31 0.06 0.45 0.06 0.00 0.50 0.50 0.13 2.02
130-140 7.18 0.16 0.75 0.25 0.57 0.08 1.65 0.00 0.75 0.63 0.23 161

15.03 3.04 13.05 3.32 0.00 45.76 22.16 11.11 113.46

0.38 0.13 0.57 0.08 0.00 0.75 0.63 0.12 2.64
140-150 7.11 0.14 0.63 0.25 0.45 0.08 1.41 0.00 0.63 0.50 0.28 1.41

12.53 3.04 10.44 3.15 0.00 38.13 17.73 13.62 98.62

0.31 0.13 0.45 0.08 0.00 0.63 0.50 0.14 2.24
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Cuadro B-45. Continuacién.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P41 (cm) ds m? mmol L
150-160 6.84 0.10 0.38 0.25 0.34 0.07 1.03 0.00 0.38 0.38 0.27 1.02

7.52 3.04 7.83 2.62 0.00 22.88 13.29 12.90 70.08

0.19 0.13 0.34 0.07 0.00 0.38 0.38 0.13 1.60
160-170 7.14 0.13 0.50 0.38 0.34 0.08 1.29 0.00 0.63 0.50 0.16 1.29

10.02 4.56 7.83 2.97 0.00 38.13 17.73 7.89 89.12

0.25 0.19 0.34 0.08 0.00 0.63 0.50 0.08 2.06
170-180 7.49 0.19 0.75 0.38 0.68 0.13 194 0.00 1.00 0.75 0.18 193

15.03 4.56 15.66 5.07 0.00 61.01 26.59 8.60 136.51

0.38 0.19 0.68 0.13 0.00 1.00 0.75 0.09 321
180-190 7.35 0.16 0.63 0.38 0.57 0.08 1.65 0.00 0.75 0.69 0.18 1.62

12.53 4.56 13.05 3.32 0.00 45.76 24.37 8.60 112.18

0.31 0.19 0.57 0.08 0.00 0.75 0.69 0.09 2.68
190-200 7.58 0.17 0.75 0.38 0.57 0.10 1.79 0.00 0.88 0.69 0.19 1.76

15.03 4.56 13.05 3.84 0.00 53.38 24.37 9.32 123.55

0.38 0.19 0.57 0.10 0.00 0.88 0.69 0.10 2.89
200-210 7.54 0.21 1.00 0.38 0.57 0.13 2.07 0.00 1.00 0.75 0.19 194

20.04 4.56 13.05 5.07 0.00 61.01 26.59 9.32 139.63

0.50 0.19 0.57 0.13 0.00 1.00 0.75 0.10 3.23
210-220 7.42 0.15 0.75 0.25 0.45 0.08 1.53 0.00 0.75 0.50 0.22 1.47

15.03 3.04 10.44 3.15 0.00 45.76 17.73 10.75 105.88

0.38 0.13 0.45 0.08 0.00 0.75 0.50 0.11 240
220-230 7.44 0.12 0.63 0.25 0.23 0.06 1.16 0.00 0.50 0.38 0.27 114

12.53 3.04 5.22 245 0.00 30.51 13.29 12.90 79.93

0.31 0.13 0.23 0.06 0.00 0.50 0.38 0.13 1.74
230-240 7.42 0.13 0.63 0.25 0.34 0.07 1.29 0.00 0.63 0.38 0.22 1.22

12.53 3.04 7.83 2.80 0.00 38.13 13.29 10.75 88.36

0.31 0.13 0.34 0.07 0.00 0.63 0.38 0.11 1.96
240-250 7.29 0.13 0.50 0.25 0.45 0.06 1.27 0.00 0.63 0.38 0.24 1.24

10.02 3.04 10.44 245 0.00 38.13 13.29 11.47 88.84

0.25 0.13 0.45 0.06 0.00 0.63 0.38 0.12 2.01
250-260 7.33 0.15 0.75 0.25 0.45 0.06 152 0.00 0.75 0.44 0.28 1.46

15.03 3.04 10.44 245 0.00 45.76 15.51 13.26 105.48

0.38 0.13 0.45 0.06 0.00 0.75 0.44 0.14 2.34
260-270 7.19 0.14 0.50 0.19 0.68 0.06 1.43 0.00 0.63 0.38 0.39 1.39

10.02 2.28 15.66 2.27 0.00 38.13 13.29 18.64 100.29

0.25 0.09 0.68 0.06 0.00 0.63 0.38 0.19 2.28
270-280  7.07 0.12 0.63 0.13 0.45 0.05 1.25 0.00 0.50 0.38 0.34 122

12.53 152 10.44 192 0.00 30.51 13.29 16.49 86.69

0.31 0.06 0.45 0.05 0.00 0.50 0.38 0.17 1.92
280-290 7.10 0.13 0.50 0.19 0.57 0.05 131 0.00 0.50 0.44 0.32 1.26

10.02 2.28 13.05 2.10 0.00 30.51 15.51 15.41 88.87

0.25 0.09 0.57 0.05 0.00 0.50 0.44 0.16 2.06
290-300 7.08 0.14 0.63 0.25 0.45 0.05 1.38 0.00 0.63 0.44 0.30 1.36

12.53 3.04 10.44 1.92 0.00 38.13 15.51 14.34 95.90

0.31 0.13 0.45 0.05 0.00 0.63 0.44 0.15 2.15
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Cuadro B-46. Andlisis quimico de los extractos a saturacion a 3 m de profundidad del sitio P42

(segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P42 (cm) dSm? mmol L*
0-10 8.23 0.69 2.50 1.00 2.27 1.12 6.89 0.00 5.88 0.63 0.38 6.88

50.10 12.15 52.18  43.68 0.00 358.43 22.16 18.28 556.99

1.25 0.50 2.27 1.12 0.00 5.88 0.63 0.19 11.83
10-20 8.06 0.36 1.00 0.50 1.59 0.45 3.54 0.00 2.63 0.50 0.36 3.48

20.04 6.08 36.53 17.47 0.00 160.15 17.73 17.20 275.20

0.50 0.25 1.59 0.45 0.00 2.63 0.50 0.18 6.09
20-30 7.88 0.26 0.75 0.25 1.36 0.27 2.63 0.00 1.88 0.38 0.33 2.58

15.03 3.04 3131 10.48 0.00 114.39 13.29 15.77 203.32

0.38 0.13 1.36 0.27 0.00 1.88 0.38 0.16 454
30-40 7.87 0.21 0.63 0.25 1.02 0.24 214 0.00 1.38 0.31 0.45 214

12.53 3.04 23.48 9.44 0.00 83.89 11.08 2151 164.95

0.31 0.13 1.02 0.24 0.00 1.38 0.31 0.22 3.61
40-50 7.62 0.12 0.25 0.25 0.57 0.13 1.20 0.00 0.56 0.25 0.35 1.16

5.01 3.04 13.05 5.07 0.00 34.32 8.86 16.85 86.19

0.13 0.13 0.57 0.13 0.00 0.56 0.25 0.18 1.93
50-60 7.53 0.15 0.50 0.13 0.79 0.13 1.55 0.00 0.75 0.38 0.39 151

10.02 1.52 18.26 5.24 0.00 45.76 13.29 18.64 112.73

0.25 0.06 0.79 0.13 0.00 0.75 0.38 0.19 2.56
60-70 7.69 0.14 0.38 0.25 0.68 0.11 142 0.00 0.75 0.25 0.40 1.40

7.52 3.04 15.66 4.37 0.00 45.76 8.86 19.35 104.55

0.19 0.13 0.68 0.11 0.00 0.75 0.25 0.20 231
70-80 7.46 0.14 0.38 0.13 0.79 0.14 1.44 0.00 0.75 0.25 0.43 143

7.52 1.52 18.26 5.59 0.00 45.76 8.86 20.43 107.94

0.19 0.06 0.79 0.14 0.00 0.75 0.25 0.21 2.40
80-90 7.40 0.18 0.50 0.25 0.79 0.21 1.76 0.00 0.88 0.38 0.46 171

10.02 3.04 18.26 8.39 0.00 53.38 13.29 22.22 128.61

0.25 0.13 0.79 0.21 0.00 0.88 0.38 0.23 2.86
90-100 7.49 0.15 0.38 0.25 0.68 0.18 1.48 0.00 0.63 0.25 0.55 143

7.52 3.04 15.66 6.99 0.00 38.13 8.86 26.52 106.71

0.19 0.13 0.68 0.18 0.00 0.63 0.25 0.28 2.32
100-110 7.39 0.12 0.38 0.13 0.57 0.13 1.20 0.00 0.38 0.25 0.54 1.17

7.52 1.52 13.05 5.24 0.00 22.88 8.86 26.16 85.23

0.19 0.06 0.57 0.13 0.00 0.38 0.25 0.27 1.85
110-120 7.33 0.13 0.50 0.25 0.45 0.13 1.34 0.00 0.50 0.31 0.47 1.28

10.02 3.04 10.44 5.24 0.00 30.51 11.08 22.58 92.90

0.25 0.13 0.45 0.13 0.00 0.50 0.31 0.24 2.01
120-130 7.45 0.13 0.50 0.25 0.45 0.13 1.34 0.00 0.63 0.25 0.45 1.32

10.02 3.04 10.44 5.24 0.00 38.13 8.86 2151 97.24

0.25 0.13 0.45 0.13 0.00 0.63 0.25 0.22 2.06
130-140 7.44 0.15 0.50 0.38 0.45 0.18 151 0.00 0.63 0.31 0.54 1.48

10.02 4.56 10.44 7.16 0.00 38.13 11.08 26.16 107.55

0.25 0.19 0.45 0.18 0.00 0.63 0.31 0.27 2.28
140-150 7.42 0.19 0.63 0.63 0.45 0.21 1.92 0.00 0.75 0.50 0.59 1.84

12.53 7.59 10.44 8.39 0.00 45.76 17.73 28.32 130.74

0.31 0.31 0.45 0.21 0.00 0.75 0.50 0.29 2.84
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Cuadro B-46. Continuacién.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P42 (cm) ds m? mmol L
150-160 7.53 0.21 0.88 0.50 0.45 0.22 2.05 0.00 0.88 0.50 0.60 1.98

17.54 6.08 10.44 8.74 0.00 53.38 17.73 29.03 142.92

0.44 0.25 0.45 0.22 0.00 0.88 0.50 0.30 3.04
160-170 7.76 0.17 0.75 0.31 0.45 0.20 1.72 0.00 0.75 0.31 0.60 1.66

15.03 3.80 10.44 7.86 0.00 45.76 11.08 28.67 122.64

0.38 0.16 0.45 0.20 0.00 0.75 0.31 0.30 2.55
170-180 7.73 0.15 0.50 0.50 0.34 0.17 151 0.00 0.50 0.38 0.60 147

10.02 6.08 7.83 6.81 0.00 30.51 13.29 28.67 103.21

0.25 0.25 0.34 0.17 0.00 0.50 0.38 0.30 2.19
180-190 7.76 0.16 0.50 0.56 0.34 0.17 1.58 0.00 0.50 0.44 0.60 154

10.02 6.83 7.83 6.81 0.00 30.51 15.51 29.03 106.54

0.25 0.28 0.34 0.17 0.00 0.50 0.44 0.30 2.29
190-200 7.75 0.13 0.56 0.38 0.23 0.15 131 0.00 0.50 0.31 0.48 129

11.27 4.56 5.22 5.77 0.00 30.51 11.08 22.94 91.34

0.28 0.19 0.23 0.15 0.00 0.50 0.31 0.24 1.89
200-210 7.68 0.13 0.56 0.38 0.23 0.14 131 0.00 0.50 0.25 0.51 1.26

11.27 4.56 5.22 5.59 0.00 30.51 8.86 24.37 90.38

0.28 0.19 0.23 0.14 0.00 0.50 0.25 0.25 1.84
210-220 7.72 0.16 0.44 0.56 0.45 0.16 1.61 0.00 0.63 0.44 0.50 1.56

8.77 6.83 10.44 6.12 0.00 38.13 15.51 24.01 109.81

0.22 0.28 0.45 0.16 0.00 0.63 0.44 0.25 242
220-230  7.56 0.15 0.38 0.56 0.45 0.14 153 0.00 0.63 0.38 0.52 152

7.52 6.83 10.44 5.42 0.00 38.13 13.29 25.09 106.72

0.19 0.28 0.45 0.14 0.00 0.63 0.38 0.26 2.32
230-240 7.50 0.16 0.50 0.50 0.45 0.16 1.61 0.00 0.50 0.50 0.54 154

10.02 6.08 10.44 6.12 0.00 30.51 17.73 26.16 107.04

0.25 0.25 0.45 0.16 0.00 0.50 0.50 0.27 2.38
240-250 7.60 0.15 0.25 0.50 0.68 0.13 1.56 0.00 0.50 0.44 0.58 1.52

5.01 6.08 15.66 5.07 0.00 30.51 15.51 27.96 105.78

0.13 0.25 0.68 0.13 0.00 0.50 0.44 0.29 241
250-260 7.70 0.15 0.25 0.50 0.68 0.12 155 0.00 0.50 0.50 0.54 154

5.01 6.08 15.66 454 0.00 30.51 17.73 26.16 105.68

0.13 0.25 0.68 0.12 0.00 0.50 0.50 0.27 2.44
260-270  7.63 0.18 0.38 0.63 0.68 0.12 1.80 0.00 0.63 0.50 0.58 171

7.52 7.59 15.66 454 0.00 38.13 17.73 27.96 119.12

0.19 0.31 0.68 0.12 0.00 0.63 0.50 0.29 271
270-280 7.84 0.17 0.25 0.75 0.62 0.09 171 0.00 0.50 0.56 0.60 1.66

5.01 9.11 14.35 3.49 0.00 30.51 19.94 28.67 111.09

0.13 0.38 0.62 0.09 0.00 0.50 0.56 0.30 2.57
280-290 7.94 0.18 0.38 0.63 0.68 0.10 1.78 0.00 0.69 0.56 0.49 174

7.52 7.59 15.66 3.84 0.00 41.94 19.94 23.66 120.15

0.19 0.31 0.68 0.10 0.00 0.69 0.56 0.25 2.78
290-300 7.81 0.15 0.25 0.50 0.68 0.09 1.52 0.00 0.50 0.44 0.54 1.48

5.01 6.08 15.66 3.49 0.00 30.51 15.51 26.16 102.41

0.13 0.25 0.68 0.09 0.00 0.50 0.44 0.27 2.35
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Cuadro B-47. Andlisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 0.30 m de profundidad

(segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
dSm? mmol L*

P1A 4.43 0.10 0.25 0.20 0.38 0.21 1.04 0.00 0.50 0.40 0.10 1.00

5.01 243 8.80 8.14 0.00 30.51 14.18 4.80 73.86

0.13 0.10 0.38 0.21 0.00 0.50 0.40 0.05 177
P1B 5.63 0.28 0.83 0.33 153 0.14 2.82 0.00 1.00 1.10 0.64 2.74

16.53 3.95 35.20 5.61 0.00 61.01 39.00 30.92 192.22

0.41 0.16 153 0.14 0.00 1.00 1.10 0.32 4.67
P4A 5.05 0.05 0.18 0.08 0.19 0.07 0.51 0.00 0.20 0.15 0.10 0.45

351 0.91 4.40 2.67 0.00 12.20 5.32 4.90 33.90

0.09 0.04 0.19 0.07 0.00 0.20 0.15 0.05 0.79
P4B 5.10 0.17 0.25 0.20 1.05 0.22 1.72 0.00 0.70 0.50 0.48 1.68

5.01 2.43 24.20 8.56 0.00 42.71 17.73 23.16 123.79

0.13 0.10 1.05 0.22 0.00 0.70 0.50 0.24 2.94
P4C 5.06 0.06 0.05 0.10 0.38 0.08 0.61 0.00 0.25 0.20 0.13 0.58

1.00 1.22 8.80 3.09 0.00 15.25 7.09 6.22 42.67

0.03 0.05 0.38 0.08 0.00 0.25 0.20 0.06 1.05
P8 5.22 0.07 0.06 0.06 0.57 0.03 0.73 0.00 0.30 0.20 0.16 0.66

1.25 0.76 13.20 1.26 0.00 18.30 7.09 7.55 49.42

0.03 0.03 0.57 0.03 0.00 0.30 0.20 0.08 1.25
P9 5.45 0.08 0.15 0.10 0.33 0.22 0.80 0.00 0.40 0.25 0.09 0.74

3.01 1.22 7.70 8.42 0.00 24.40 8.86 4.39 57.99

0.08 0.05 0.33 0.22 0.00 0.40 0.25 0.05 1.37
P10 4.92 0.06 0.18 0.13 0.24 0.08 0.61 0.00 0.25 0.20 0.10 0.55

351 152 5.50 2.95 0.00 15.25 7.09 4.90 40.71

0.09 0.06 0.24 0.08 0.00 0.25 0.20 0.05 0.97
P11 4,98 0.06 0.13 0.08 0.29 0.14 0.62 0.00 0.35 0.15 0.10 0.60

251 0.91 6.60 5.33 0.00 21.35 5.32 4.90 46.92

0.06 0.04 0.29 0.14 0.00 0.35 0.15 0.05 1.07
P12 5.13 0.06 0.13 0.18 0.24 0.10 0.64 0.00 0.30 0.15 0.12 0.57

251 2.13 5.50 3.93 0.00 18.30 5.32 5.92 43.60

0.06 0.09 0.24 0.10 0.00 0.30 0.15 0.06 1.00
P13 5.04 0.07 0.13 0.10 0.29 0.18 0.69 0.00 0.30 0.20 0.10 0.60

251 1.22 6.60 7.01 0.00 18.30 7.09 4.80 47.52

0.06 0.05 0.29 0.18 0.00 0.30 0.20 0.05 1.13
P14 5.14 0.05 0.18 0.10 0.29 0.09 0.66 0.00 0.35 0.15 0.10 0.60

351 1.22 6.60 3.65 0.00 21.35 5.32 4.69 46.33

0.09 0.05 0.29 0.09 0.00 0.35 0.15 0.05 1.07
P16 5.64 0.10 0.15 0.10 0.62 0.21 1.08 0.00 0.55 0.35 0.10 1.00

3.01 1.22 14.30 8.28 0.00 33.56 12.41 4.59 77.35

0.08 0.05 0.62 0.21 0.00 0.55 0.35 0.05 191
P17 5.72 0.14 0.13 0.05 1.15 0.14 1.46 0.00 0.65 0.40 0.35 1.40

251 0.61 26.40 5.33 0.00 39.66 14.18 16.94 105.62

0.06 0.03 1.15 0.14 0.00 0.65 0.40 0.18 2.60
P18 5.34 0.10 0.23 0.23 0.29 0.29 1.02 0.00 0.50 0.35 0.10 0.95

451 2.73 6.60 11.22 0.00 30.51 1241 4.90 72.87

0.11 0.11 0.29 0.29 0.00 0.50 0.35 0.05 1.70
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Cuadro B-47. Continuacién.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
ds m? mmol L*!
P19 5.52 0.10 0.05 0.03 0.96 0.04 1.07 0.00 0.40 0.20 0.40 1.00
1.00 0.30 22.00 1.40 0.00 24.40 7.09 19.08 75.29
0.03 0.01 0.96 0.04 0.00 0.40 0.20 0.20 1.83
P19A 5.67 0.20 0.45 0.35 0.77 0.47 2.03 0.00 0.80 1.00 0.14 194
9.02 4.25 17.60 18.23 0.00 48.81 35.45 6.53 139.89
0.23 0.18 0.77 0.47 0.00 0.80 1.00 0.07 3.50
P20 6.34 0.91 2.15 0.85 5.74 0.34 9.08 0.00 1.65 4.85 2.53 9.03
43.09 10.33 132.01 13.47 0.00 100.67 171.93 121.43 592.91
1.08 0.43 5.74 0.34 0.00 1.65 4.85 1.26 15.35
P22A 5.84 0.11 0.30 0.23 0.33 0.25 111 0.00 0.50 0.40 0.14 1.04
6.01 2.73 7.70 9.82 0.00 30.51 14.18 6.84 77.79
0.15 0.11 0.33 0.25 0.00 0.50 0.40 0.07 1.82
P23 5.72 0.13 0.35 0.23 0.62 0.15 1.34 0.00 0.55 0.40 0.33 1.28
7.01 2.73 14.30 5.75 0.00 33.56 14.18 15.82 93.35
0.18 0.11 0.62 0.15 0.00 0.55 0.40 0.16 2.17
P24A 6.22 0.84 3.05 0.83 3.92 0.61 8.40 0.00 1.40 4.10 2.83 8.33
61.12 10.02 90.20 23.70 0.00 85.41 14535 13571 551.53
1.53 041 3.92 0.61 0.00 1.40 4.10 141 13.38
P25 5.97 0.08 0.23 0.18 0.33 0.09 0.82 0.00 0.30 0.20 0.28 0.78
451 2.13 7.70 3.51 0.00 18.30 7.09 13.57 56.81
0.11 0.09 0.33 0.09 0.00 0.30 0.20 0.14 127
P26 5.97 0.19 0.85 0.45 0.48 0.15 193 0.00 0.90 0.55 0.43 1.88
17.03 5.47 11.00 5.89 0.00 54.91 19.50 20.51 134.31
0.43 0.23 0.48 0.15 0.00 0.90 0.55 0.21 2.94
P27 5.48 0.70 248 1.08 3.06 0.40 7.01 0.00 0.70 5.00 1.23 6.93
49.60 13.06 70.40 15.71 0.00 42.71 177.25 59.18 427.91
1.24 0.54 3.06 0.40 0.00 0.70 5.00 0.62 11.55
P27A 6.47 0.21 0.33 0.18 1.39 0.25 2.14 0.00 1.00 0.50 0.61 211
6.51 2.13 31.90 9.82 0.00 61.01 17.73 29.08 158.18
0.16 0.09 1.39 0.25 0.00 1.00 0.50 0.30 3.69
P28 5.82 0.12 0.20 0.10 0.67 0.25 1.22 0.00 0.40 0.35 0.44 1.19
4.01 1.22 15.40 9.68 0.00 24.40 12.41 21.22 88.34
0.10 0.05 0.67 0.25 0.00 0.40 0.35 0.22 2.04
P28A 6.18 0.24 0.63 0.38 1.05 0.36 241 0.00 0.70 0.70 0.95 2.35
12.53 4.56 24.20 13.89 0.00 42.71 24.82 45.61 168.30
0.31 0.19 1.05 0.36 0.00 0.70 0.70 0.47 3.78
P28B 6.11 0.09 0.23 0.18 0.38 0.18 0.96 0.00 0.40 0.20 0.30 0.90
451 2.13 8.80 6.87 0.00 24.40 7.09 14.49 68.29
0.11 0.09 0.38 0.18 0.00 0.40 0.20 0.15 151
P29 6.13 0.08 0.25 0.18 0.24 0.14 0.81 0.00 0.40 0.20 0.15 0.75
5.01 2.13 5.50 5.61 0.00 24.40 7.09 7.04 56.78
0.13 0.09 0.24 0.14 0.00 0.40 0.20 0.07 1.27
P30 6.18 0.10 0.25 0.20 0.14 0.42 1.02 0.00 0.50 0.30 0.18 0.98
5.01 2.43 3.30 16.55 0.00 30.51 10.64 8.57 77.00
0.13 0.10 0.14 0.42 0.00 0.50 0.30 0.09 1.68
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Cuadro B-47. Continuacién.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
ds m? mmol L*!
P31 5.58 0.07 0.25 0.15 0.19 0.11 0.70 0.00 0.25 0.15 0.26 0.66
5.01 1.82 4.40 421 0.00 15.25 5.32 12.55 48.56
0.13 0.08 0.19 0.11 0.00 0.25 0.15 0.13 1.03
P32 5.74 0.08 0.28 0.23 0.14 0.13 0.78 0.00 0.30 0.25 0.17 0.72
5.51 2.73 3.30 5.19 0.00 18.30 8.86 8.27 52.17
0.14 0.11 0.14 0.13 0.00 0.30 0.25 0.09 1.16
P34 6.11 0.10 0.30 0.15 0.43 0.18 1.06 0.00 0.55 0.30 0.16 1.01
6.01 1.82 9.90 6.87 0.00 33.56 10.64 7.45 76.25
0.15 0.08 0.43 0.18 0.00 0.55 0.30 0.08 1.76
P35 6.11 0.08 0.15 0.28 0.24 0.14 0.80 0.00 0.40 0.20 0.16 0.76
3.01 3.34 5.50 5.47 0.00 24.40 7.09 7.45 56.26
0.08 0.14 0.24 0.14 0.00 0.40 0.20 0.08 1.27
P36 5.93 0.06 0.15 0.10 0.19 0.17 0.61 0.00 0.20 0.20 0.15 0.55
3.01 1.22 4.40 6.45 0.00 12.20 7.09 7.35 41.71
0.08 0.05 0.19 0.17 0.00 0.20 0.20 0.08 0.96
P37 6.12 0.10 0.28 0.18 0.33 0.25 1.03 0.00 0.60 0.20 0.16 0.96
551 2.13 7.70 9.68 0.00 36.61 7.09 7.86 76.57
0.14 0.09 0.33 0.25 0.00 0.60 0.20 0.08 1.69
Chila 5.22 0.07 0.25 0.10 0.24 0.10 0.69 0.00 0.30 0.20 0.13 0.63
5.01 122 5.50 4.07 0.00 18.30 7.09 6.22 47.41
0.13 0.05 0.24 0.10 0.00 0.30 0.20 0.06 1.08
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Cuadro B-48. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio

P1 (segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P1 (cm) dSm? mmol L*
0-10 5.89 0.10 0.30 0.20 0.29 0.24 1.03 0.00 0.50 0.30 0.19 0.99
6.01 243 6.60 9.40 0.00 30.51 10.64 9.18 74.76
0.15 0.10 0.29 0.24 0.00 0.50 0.30 0.10 1.67
10-20 5.77 0.05 0.15 0.10 0.19 0.06 0.50 0.00 0.15 0.15 0.17 0.47
3.01 1.22 4.40 2.24 0.00 9.15 5.32 8.16 33.50
0.08 0.05 0.19 0.06 0.00 0.15 0.15 0.08 0.76
20-30 5.78 0.04 0.13 0.08 0.19 0.04 0.43 0.00 0.10 0.15 0.15 0.40
251 091 4.40 1.40 0.00 6.10 5.32 7.35 27.98
0.06 0.04 0.19 0.04 0.00 0.10 0.15 0.08 0.65
30-40 5.72 0.04 0.10 0.08 0.19 0.05 0.41 0.00 0.10 0.15 0.15 0.40
2.00 0.91 4.40 1.82 0.00 6.10 5.32 7.35 27.90
0.05 0.04 0.19 0.05 0.00 0.10 0.15 0.08 0.65
40-50 5.63 0.03 0.10 0.05 0.14 0.05 0.34 0.00 0.10 0.10 0.13 0.33
2.00 0.61 3.30 1.96 0.00 6.10 3.55 6.12 23.64
0.05 0.03 0.14 0.05 0.00 0.10 0.10 0.06 0.53
50-60 5.78 0.04 0.10 0.05 0.19 0.08 0.42 0.00 0.10 0.15 0.15 0.40
2.00 0.61 4.40 3.23 0.00 6.10 5.32 7.35 29.00
0.05 0.03 0.19 0.08 0.00 0.10 0.15 0.08 0.68
60-70 5.77 0.04 0.10 0.05 0.19 0.06 0.40 0.00 0.10 0.13 0.15 0.38
2.00 0.61 4.40 2.38 0.00 6.10 4.43 7.24 27.17
0.05 0.03 0.19 0.06 0.00 0.10 0.13 0.08 0.63
70-80 5.67 0.04 0.13 0.05 0.14 0.07 0.39 0.00 0.10 0.15 0.13 0.38
251 0.61 3.30 281 0.00 6.10 5.32 6.43 27.07
0.06 0.03 0.14 0.07 0.00 0.10 0.15 0.07 0.62
80-90 5.92 0.04 0.10 0.05 0.19 0.06 0.41 0.00 0.20 0.18 0.01 0.39
2.00 0.61 4.40 2.52 0.00 12.20 6.20 0.51 28.45
0.05 0.03 0.19 0.06 0.00 0.20 0.18 0.01 0.71
90-100 5.86 0.03 0.05 0.03 0.19 0.04 0.31 0.00 0.15 0.10 0.04 0.29
1.00 0.30 4.40 1.68 0.00 9.15 3.55 1.84 21.92
0.03 0.01 0.19 0.04 0.00 0.15 0.10 0.02 0.54
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Cuadro B-49. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio

P4 (segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P4 (cm) dSm? mmol L*
0-10 571 0.08 0.20 0.10 0.33 0.18 0.81 0.00 0.50 0.20 0.09 0.79
5.01 243 8.80 8.14 0.00 30.51 14.18 4.80 73.86
0.13 0.10 0.38 0.21 0.00 0.50 0.40 0.05 1.77
10-20 5.57 0.06 0.15 0.15 0.19 0.11 0.60 0.00 0.35 0.18 0.06 0.58
3.01 1.82 4.40 421 0.00 21.35 6.20 2.86 43.85
0.08 0.08 0.19 0.11 0.00 0.35 0.18 0.03 1.00
20-30 5.67 0.04 0.10 0.08 0.19 0.06 0.43 0.00 0.25 0.10 0.06 0.41
2.00 091 4.40 2.38 0.00 15.25 3.55 2.96 31.46
0.05 0.04 0.19 0.06 0.00 0.25 0.10 0.03 0.72
30-40 5.66 0.04 0.13 0.05 0.19 0.04 0.40 0.00 0.25 0.10 0.04 0.39
251 0.61 4.40 1.40 0.00 15.25 3.55 2.04 29.75
0.06 0.03 0.19 0.04 0.00 0.25 0.10 0.02 0.69
40-50 5.55 0.03 0.10 0.08 0.10 0.03 0.30 0.00 0.18 0.08 0.04 0.29
2.00 0.91 2.20 0.98 0.00 10.68 2.66 2.04 21.47
0.05 0.04 0.10 0.03 0.00 0.18 0.08 0.02 0.48
50-60 5.34 0.02 0.06 0.06 0.10 0.01 0.23 0.00 0.13 0.05 0.04 0.22
1.25 0.76 2.20 0.42 0.00 7.63 1.77 2.04 16.07
0.03 0.03 0.10 0.01 0.00 0.13 0.05 0.02 0.37
60-70 5.56 0.02 0.09 0.05 0.05 0.01 0.20 0.00 0.10 0.05 0.03 0.18
1.75 0.61 1.10 0.42 0.00 6.10 1.77 122 12.98
0.04 0.03 0.05 0.01 0.00 0.10 0.05 0.01 0.29
70-80 5.92 0.02 0.10 0.05 0.05 0.01 0.21 0.00 0.13 0.05 0.03 0.20
2.00 0.61 1.10 0.28 0.00 7.63 1.77 1.22 14.62
0.05 0.03 0.05 0.01 0.00 0.13 0.05 0.01 0.32
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Cuadro B-50. Analisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio
P15 (segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P15 (cm) dSm? mmol L*
0-10 5.66 0.06 0.13 0.08 0.33 0.08 0.61 0.00 0.40 0.10 0.07 0.57
251 091 7.70 3.09 0.00 24.40 3.55 3.16 45.31
0.06 0.04 0.33 0.08 0.00 0.40 0.10 0.03 1.05
10-20 5.64 0.04 0.13 0.05 0.19 0.06 0.42 0.00 0.23 0.10 0.07 0.39
251 0.61 4.40 2.24 0.00 13.73 3.55 3.16 30.19
0.06 0.03 0.19 0.06 0.00 0.23 0.10 0.03 0.69
20-30 5.62 0.04 0.10 0.08 0.19 0.05 0.41 0.00 0.23 0.10 0.07 0.39
2.00 091 4.40 1.82 0.00 13.73 3.55 3.16 29.57
0.05 0.04 0.19 0.05 0.00 0.23 0.10 0.03 0.68
30-40 5.77 0.04 0.13 0.05 0.19 0.04 0.41 0.00 0.25 0.08 0.06 0.38
251 0.61 4.40 1.68 0.00 15.25 2.66 2.65 29.76
0.06 0.03 0.19 0.04 0.00 0.25 0.08 0.03 0.67
40-50 5.76 0.03 0.06 0.04 0.19 0.04 0.33 0.00 0.20 0.08 0.03 0.31
1.25 0.46 4.40 1.40 0.00 12.20 2.66 1.63 24.00
0.03 0.02 0.19 0.04 0.00 0.20 0.08 0.02 0.57
50-60 5.88 0.05 0.13 0.08 0.29 0.04 0.53 0.00 0.30 0.10 0.05 0.45
251 091 6.60 154 0.00 18.30 3.55 224 35.65
0.06 0.04 0.29 0.04 0.00 0.30 0.10 0.02 0.85
60-70 5.93 0.03 0.08 0.05 0.19 0.03 0.34 0.00 0.20 0.08 0.03 0.31
1.50 0.61 4.40 1.05 0.00 12.20 2.66 1.63 24.06
0.04 0.03 0.19 0.03 0.00 0.20 0.08 0.02 0.57
70-80 6.17 0.05 0.10 0.08 0.33 0.03 0.54 0.00 0.38 0.10 0.03 0.51
2.00 091 7.70 1.12 0.00 22.88 3.55 1.53 39.69
0.05 0.04 0.33 0.03 0.00 0.38 0.10 0.02 0.94
80-90 5.63 0.03 0.10 0.03 0.19 0.03 0.34 0.00 0.20 0.08 0.05 0.33
2.00 0.30 4.40 1.05 0.00 12.20 2.66 2.45 25.07
0.05 0.01 0.19 0.03 0.00 0.20 0.08 0.03 0.58
90-100 5.80 0.03 0.08 0.03 0.19 0.03 0.32 0.00 0.18 0.08 0.03 0.28
1.50 0.30 4.40 0.98 0.00 10.68 2.66 143 21.95
0.04 0.01 0.19 0.03 0.00 0.18 0.08 0.01 0.53
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Cuadro B-51. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio
P21 (segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P21 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.22 0.16 0.10 0.20 1.24 0.11 1.65 0.00 0.85 0.60 0.13 1.58
2.00 243 28.60 4.21 0.00 51.86 21.27 6.33 116.70
0.05 0.10 1.24 0.11 0.00 0.85 0.60 0.07 3.02
10-20 6.32 0.14 0.08 0.13 1.15 0.06 141 0.00 0.75 0.50 0.12 1.37
1.50 152 26.40 2.24 0.00 45.76 17.73 5.82 100.97
0.04 0.06 1.15 0.06 0.00 0.75 0.50 0.06 2.62
20-30 6.28 0.13 0.08 0.13 1.10 0.04 1.34 0.00 0.65 0.45 0.14 1.24
1.50 1.52 25.30 1.68 0.00 39.66 15.95 6.53 92.15
0.04 0.06 1.10 0.04 0.00 0.65 0.45 0.07 241
30-40 6.25 0.13 0.08 0.13 1.10 0.03 1.33 0.00 0.63 0.48 0.14 1.24
1.50 152 25.30 0.98 0.00 38.13 16.84 6.53 90.81
0.04 0.06 1.10 0.03 0.00 0.63 0.48 0.07 2.39
40-50 6.13 0.11 0.08 0.13 0.91 0.02 1.13 0.00 0.50 0.45 0.13 1.08
1.50 152 20.90 0.84 0.00 30.51 15.95 6.43 77.65
0.04 0.06 091 0.02 0.00 0.50 0.45 0.07 2.05
50-60 6.36 0.11 0.05 0.20 0.81 0.03 1.10 0.00 0.45 0.45 0.10 1.00
1.00 243 18.70 1.26 0.00 27.45 15.95 4.69 71.50
0.03 0.10 0.81 0.03 0.00 0.45 0.45 0.05 1.92
60-70 6.10 0.07 0.05 0.06 0.57 0.01 0.70 0.00 0.28 0.30 0.06 0.64
1.00 0.76 13.20 0.56 0.00 16.78 10.64 3.06 46.00
0.03 0.03 0.57 0.01 0.00 0.28 0.30 0.03 1.25
70-80 5.98 0.08 0.05 0.05 0.67 0.02 0.79 0.00 0.30 0.35 0.07 0.72
1.00 0.61 15.40 0.70 0.00 18.30 12.41 3.57 51.99
0.03 0.03 0.67 0.02 0.00 0.30 0.35 0.04 1.42
80-90 6.22 0.12 0.15 0.10 0.96 0.03 1.23 0.00 0.50 0.60 0.07 1.17
3.01 1.22 22.00 0.98 0.00 30.51 21.27 3.57 82.55
0.08 0.05 0.96 0.03 0.00 0.50 0.60 0.04 2.24
90-100 6.20 0.11 0.13 0.08 0.86 0.03 1.09 0.00 0.48 0.50 0.07 1.05
251 0.91 19.80 1.26 0.00 28.98 17.73 3.47 74.65
0.06 0.04 0.86 0.03 0.00 0.48 0.50 0.04 2.00
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Cuadro B-52. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio

P24 (segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P24 (cm) dSm? mmol L*
0-10 5.63 0.59 2.85 1.15 1.53 0.40 5.93 0.00 1.05 2.08 2.72 5.84
57.11 13.97 3520 1571 0.00 64.06 73.56 130.61 390.23
143 0.58 1.53 0.40 0.00 1.05 2.08 1.36 8.42
10-20 6.14 0.49 2.30 0.55 1.82 0.29 4.96 0.00 1.00 1.95 191 4.86
46.09 6.68 41.80 11.36 0.00 61.01 69.13 91.84 32791
1.15 0.28 1.82 0.29 0.00 1.00 195 0.96 7.44
20-30 6.30 0.49 2.10 0.50 2.10 0.20 4.90 0.00 1.05 1.75 2.06 4.86
42.08 6.08 48.40 7.71 0.00 64.06 62.04 98.98 329.35
1.05 0.25 2.10 0.20 0.00 1.05 1.75 1.03 7.43
30-40 6.21 0.57 2.30 0.45 2.87 0.13 5.75 0.00 0.70 1.80 321 5.71
46.09 5.47 66.00 491 0.00 42.71 63.81 154.08 383.07
1.15 0.23 2.87 0.13 0.00 0.70 1.80 1.60 8.47
40-50 6.20 0.65 2.30 0.50 3.63 0.09 6.52 0.00 0.75 195 3.78 6.48
46.09 6.08 83.60 3.37 0.00 45.76 69.13 181.63 435.66
1.15 0.25 3.63 0.09 0.00 0.75 1.95 1.89 9.71
50-60 6.60 0.88 2.25 1.25 5.26 0.07 8.83 0.00 1.33 2.75 4.70 8.77
45.09 1519 12101 281 0.00 80.84 97.49 225.51 587.93
1.13 0.63 5.26 0.07 0.00 1.33 2.75 2.35 13.51
60-70 6.63 1.00 3.00 1.30 5.64 0.05 10.00 0.00 1.45 2.95 5.55 9.95
60.12 15.80 12981 210 0.00 88.46 104.58  266.33 667.19
1.50 0.65 5.64 0.05 0.00 1.45 2.95 2.77 15.02
70-80 6.76 1.23 4.20 1.60 6.41 0.05 1226 0.00 1.05 2.75 8.43 12.23
84.17 1944 14741 1.82 0.00 64.06 97.49 405.10 819.49
2.10 0.80 6.41 0.05 0.00 1.05 2.75 4.22 17.37
80-90 6.81 1.33 4.70 1.70 6.79 0.04 1323 0.00 0.95 2.85 9.35 13.15
94.19 2066 15621 154 0.00 57.96 101.03  448.98 880.57
2.35 0.85 6.79 0.04 0.00 0.95 2.85 4.67 18.51
90-100 6.77 1.25 4.10 1.75 6.60 0.04 1249 0.00 0.80 2.73 8.92 12.45
82.16 21.26 151.81 1.40 0.00 48.81 96.60 428.57 830.62
2.05 0.88 6.60 0.04 0.00 0.80 2.73 4.46 17.55
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Cuadro B-53. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio

P33 (segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P33 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.59 0.10 0.38 0.23 0.29 0.19 1.07 0.00 0.58 0.40 0.07 1.05
7.52 2.73 6.60 7.29 0.00 35.08 14.18 3.47 76.87
0.19 0.11 0.29 0.19 0.00 0.58 0.40 0.04 1.78
10-20 6.37 0.09 0.33 0.15 0.29 0.19 0.95 0.00 0.53 0.30 0.09 0.91
6.51 1.82 6.60 7.43 0.00 32.03 10.64 4.18 69.22
0.16 0.08 0.29 0.19 0.00 0.53 0.30 0.04 1.58
20-30 6.28 0.08 0.20 0.25 0.19 0.18 0.82 0.00 0.40 0.25 0.10 0.75
4,01 3.04 4.40 7.15 0.00 24.40 8.86 5.00 56.87
0.10 0.13 0.19 0.18 0.00 0.40 0.25 0.05 1.30
30-40 6.37 0.09 0.23 0.23 0.24 0.22 0.90 0.00 0.40 0.23 0.22 0.84
451 2.73 5.50 8.42 0.00 24.40 7.98 10.51 64.05
0.11 0.11 0.24 0.22 0.00 0.40 0.23 0.11 141
40-50 6.22 0.09 0.18 0.25 0.24 0.23 0.90 0.00 0.35 0.23 0.28 0.86
351 3.04 5.50 9.12 0.00 21.35 7.98 13.67 64.17
0.09 0.13 0.24 0.23 0.00 0.35 0.23 0.14 1.40
50-60 6.35 0.08 0.20 0.20 0.19 0.20 0.79 0.00 0.35 0.18 0.22 0.75
4,01 243 4.40 7.85 0.00 21.35 6.20 10.61 56.86
0.10 0.10 0.19 0.20 0.00 0.35 0.18 0.11 1.23
60-70 6.35 0.07 0.15 0.15 0.29 0.14 0.73 0.00 0.33 0.15 0.19 0.67
3.01 1.82 6.60 5.61 0.00 19.83 5.32 9.18 51.37
0.08 0.08 0.29 0.14 0.00 0.33 0.15 0.10 1.15
70-80 6.38 0.06 0.10 0.10 0.29 0.15 0.63 0.00 0.33 0.15 0.07 0.55
2.00 1.22 6.60 5.75 0.00 19.83 5.32 3.57 44.29
0.05 0.05 0.29 0.15 0.00 0.33 0.15 0.04 1.05
80-90 6.15 0.04 0.08 0.05 0.19 0.11 0.42 0.00 0.20 0.10 0.07 0.37
1.50 0.61 4.40 4.21 0.00 12.20 3.55 3.57 30.04
0.04 0.03 0.19 0.11 0.00 0.20 0.10 0.04 0.70
90-100 6.41 0.05 0.10 0.10 0.19 0.09 0.48 0.00 0.28 0.10 0.07 0.45
2.00 122 4.40 3.65 0.00 16.78 3.55 3.47 35.06
0.05 0.05 0.19 0.09 0.00 0.28 0.10 0.04 0.80
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Cuadro B-54. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio
P38 (segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P38 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.26 0.18 0.65 0.35 0.29 0.49 1.77 0.00 1.10 0.55 0.10 1.75
13.03 4.25 6.60 19.08 0.00 67.11 19.50 4.69 134.26
0.33 0.18 0.29 0.49 0.00 1.10 0.55 0.05 2,97
10-20 6.09 0.06 0.20 0.10 0.19 0.15 0.64 0.00 0.40 0.13 0.09 0.61
401 1.22 4.40 5.75 0.00 24.40 4.43 4.18 48.39
0.10 0.05 0.19 0.15 0.00 0.40 0.13 0.04 1.06
20-30 6.09 0.05 0.15 0.10 0.19 0.08 0.52 0.00 0.30 0.10 0.10 0.50
3.01 1.22 4.40 2.95 0.00 18.30 3.55 4.80 38.21
0.08 0.05 0.19 0.08 0.00 0.30 0.10 0.05 0.84
30-40 6.19 0.04 0.13 0.08 0.19 0.05 0.44 0.00 0.25 0.10 0.08 0.43
251 0.91 4.40 1.96 0.00 15.25 3.55 4.08 32.66
0.06 0.04 0.19 0.05 0.00 0.25 0.10 0.04 0.73
40-50 5.75 0.04 0.13 0.08 0.19 0.04 0.43 0.00 0.20 0.08 0.14 0.41
251 0.91 4.40 1.68 0.00 12.20 2.66 6.53 30.89
0.06 0.04 0.19 0.04 0.00 0.20 0.08 0.07 0.68
50-60 591 0.07 0.25 0.13 0.29 0.06 0.72 0.00 0.25 0.30 0.14 0.69
5.01 1.52 6.60 2.38 0.00 15.25 10.64 6.53 47.93
0.13 0.06 0.29 0.06 0.00 0.25 0.30 0.07 1.15
60-70 5.98 0.05 0.20 0.10 0.19 0.05 0.54 0.00 0.20 0.10 0.21 0.51
401 122 4.40 1.96 0.00 12.20 3.55 10.20 37.54
0.10 0.05 0.19 0.05 0.00 0.20 0.10 0.11 0.80
70-80 5.86 0.05 0.18 0.13 0.19 0.04 0.53 0.00 0.25 0.10 0.16 0.51
351 1.52 4.40 1.68 0.00 15.25 3.55 7.65 37.56
0.09 0.06 0.19 0.04 0.00 0.25 0.10 0.08 0.81
80-90 6.02 0.05 0.09 0.11 0.29 0.05 0.53 0.00 0.25 0.10 0.16 0.51
1.75 1.37 6.60 1.82 0.00 15.25 3.55 7.65 37.99
0.04 0.06 0.29 0.05 0.00 0.25 0.10 0.08 0.86
90-100 5.62 0.03 0.08 0.05 0.14 0.03 0.30 0.00 0.15 0.05 0.09 0.29
1.50 0.61 3.30 1.26 0.00 9.15 177 4.18 21.78
0.04 0.03 0.14 0.03 0.00 0.15 0.05 0.04 0.48
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Cuadro B-55. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 1 m de profundidad del sitio
P38A (segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
TST%“ ds m? mmol L*!
0-10 642 017 053 033 043 043 171 000 100 0.50 014 164

10.52 3.95 9.90 16.69 0.00 61.01 17.73 6.84 126.63

0.26 0.16 0.43 0.43 0.00 1.00 0.50 0.07 2.85
10-20 6.35 0.09 0.28 0.13 0.38 0.15 0.93 0.00 0.60 0.18 0.13 0.90

551 1.52 8.80 5.75 0.00 36.61 6.20 6.02 70.41

0.14 0.06 0.38 0.15 0.00 0.60 0.18 0.06 157
20-30 6.28 0.07 0.15 0.15 0.33 0.10 0.73 0.00 0.50 0.10 0.10 0.70

3.01 1.82 7.70 3.79 0.00 30.51 3.55 5.00 55.37

0.08 0.08 0.33 0.10 0.00 0.50 0.10 0.05 1.23
30-40 6.19 0.05 0.10 0.10 0.29 0.06 0.55 0.00 0.35 0.08 0.10 0.53

2.00 1.22 6.60 2.38 0.00 21.35 2.66 5.00 41.22

0.05 0.05 0.29 0.06 0.00 0.35 0.08 0.05 0.93
40-50 6.05 0.04 0.05 0.05 0.29 0.05 0.44 0.00 0.28 0.05 0.10 0.43

1.00 0.61 6.60 2.10 0.00 16.78 1.77 4.90 33.76

0.03 0.03 0.29 0.05 0.00 0.28 0.05 0.05 0.77
50-60 6.11 0.04 0.04 0.06 0.24 0.07 041 0.00 0.25 0.05 0.10 0.40

0.75 0.76 5.50 2.67 0.00 15.25 1.77 4.90 31.60

0.02 0.03 0.24 0.07 0.00 0.25 0.05 0.05 0.71
60-70 6.00 0.04 0.08 0.03 0.24 0.06 0.40 0.00 0.20 0.05 0.13 0.38

1.50 0.30 5.50 2.24 0.00 12.20 1.77 6.02 29.55

0.04 0.01 0.24 0.06 0.00 0.20 0.05 0.06 0.66
70-80 5.82 0.03 0.05 0.03 0.19 0.05 0.32 0.00 0.15 0.05 0.11 0.31

1.00 0.30 4.40 1.96 0.00 9.15 1.77 5.31 23.90

0.03 0.01 0.19 0.05 0.00 0.15 0.05 0.06 0.53
80-90 5.96 0.04 0.06 0.04 0.24 0.05 0.39 0.00 0.20 0.05 0.11 0.36

1.25 0.46 5.50 1.96 0.00 12.20 1.77 5.31 28.45

0.03 0.02 0.24 0.05 0.00 0.20 0.05 0.06 0.64
90-100 5.90 0.03 0.03 0.03 0.24 0.04 0.33 0.00 0.15 0.05 0.11 0.31

0.50 0.30 5.50 1.68 0.00 9.15 1.77 5.31 24.22

0.01 0.01 0.24 0.04 0.00 0.15 0.05 0.06 0.56
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Cuadro B-56. Analisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 3 m de profundidad del sitio

P39 (segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P39 (cm) dSm? mmol L*
0-10 5.93 0.10 0.30 0.10 0.29 0.32 1.01 0.00 0.43 0.40 0.14 0.96

6.01 1.22 6.60 12.62 0.00 25.93 14.18 6.53 73.09

0.15 0.05 0.29 0.32 0.00 0.43 0.40 0.07 1.70
10-20 5.83 0.06 0.15 0.10 0.19 0.18 0.62 0.00 0.25 0.20 0.14 0.59

3.01 1.22 4.40 7.01 0.00 15.25 7.09 6.53 44.51

0.08 0.05 0.19 0.18 0.00 0.25 0.20 0.07 1.01
20-30 571 0.03 0.09 0.06 0.10 0.08 0.32 0.00 0.10 0.08 0.12 0.29

1.75 0.76 2.20 2.95 0.00 6.10 2.66 5.61 22.03

0.04 0.03 0.10 0.08 0.00 0.10 0.08 0.06 0.48
30-40 5.82 0.04 0.13 0.08 0.14 0.07 0.41 0.00 0.15 0.13 0.12 0.39

251 0.91 3.30 2.67 0.00 9.15 4.43 5.61 28.58

0.06 0.04 0.14 0.07 0.00 0.15 0.13 0.06 0.65
40-50 5.42 0.08 0.18 0.18 0.29 0.16 0.80 0.00 0.20 0.45 0.12 0.77

351 213 6.60 6.31 0.00 12.20 15.95 5.61 52.31

0.09 0.09 0.29 0.16 0.00 0.20 0.45 0.06 1.33
50-60 6.10 0.16 0.50 0.30 0.53 0.27 1.60 0.00 0.20 1.10 0.25 1.55

10.02 3.65 12.10 10.52 0.00 12.20 39.00 11.94 99.42

0.25 0.15 0.53 0.27 0.00 0.20 1.10 0.12 2.62
60-70 6.31 0.32 1.20 0.60 1.05 0.36 3.21 0.00 0.60 1.83 0.73 3.15

24.05 7.29 24.20 14.03 0.00 36.61 64.70 34.90 205.77

0.60 0.30 1.05 0.36 0.00 0.60 1.83 0.36 5.10
70-80 6.42 0.20 0.55 0.30 0.96 0.22 2.02 0.00 0.40 1.00 0.58 1.98

11.02 3.65 22.00 8.42 0.00 24.40 35.45 27.86 132.80

0.28 0.15 0.96 0.22 0.00 0.40 1.00 0.29 3.29
80-90 6.31 0.20 0.50 0.25 1.15 0.14 2.03 0.00 0.48 1.00 0.51 1.98

10.02 3.04 26.40 5.33 0.00 28.98 35.45 24.29 133.50

0.25 0.13 1.15 0.14 0.00 0.48 1.00 0.25 3.39
90-100 6.52 0.19 0.40 0.20 124 0.09 193 0.00 0.45 0.90 0.52 1.87

8.02 243 28.60 3.51 0.00 27.45 31.91 25.10 127.02

0.20 0.10 124 0.09 0.00 0.45 0.90 0.26 3.24
100-110 6.41 0.14 0.20 0.15 1.00 0.05 1.40 0.00 0.40 0.60 0.37 1.37

4,01 1.82 23.10 1.82 0.00 24.40 21.27 17.76 94.18

0.10 0.08 1.00 0.05 0.00 0.40 0.60 0.18 241
110-120 6.45 0.15 0.20 0.15 1.10 0.04 1.49 0.00 0.40 0.70 0.34 1.44

401 1.82 25.30 1.68 0.00 24.40 24.82 16.12 98.16

0.10 0.08 1.10 0.04 0.00 0.40 0.70 0.17 2.59
120-130 6.37 0.16 0.25 0.15 1.15 0.05 1.60 0.00 0.45 0.75 0.38 1.58

5.01 1.82 26.40 2.10 0.00 27.45 26.59 18.06 107.44

0.13 0.08 1.15 0.05 0.00 0.45 0.75 0.19 2.79
130-140 6.23 0.16 0.25 0.15 1.15 0.05 1.60 0.00 0.40 0.73 0.45 157

5.01 1.82 26.40 1.96 0.00 24.40 25.70 21.43 106.73

0.13 0.08 1.15 0.05 0.00 0.40 0.73 0.22 2.75
140-150 6.40 0.17 0.40 0.20 1.05 0.06 171 0.00 0.48 0.80 0.40 1.67

8.02 243 24.20 2.38 0.00 28.98 28.36 18.98 113.35

0.20 0.10 1.05 0.06 0.00 0.48 0.80 0.20 2.89
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Cuadro B-56. Continuacion.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P39 (cm) ds m? mmol L
150-160 6.34 0.17 0.40 0.20 1.05 0.06 171 0.00 0.50 0.83 0.36 1.69

8.02 243 24.20 224 0.00 30.51 29.25 17.35 113.99

0.20 0.10 1.05 0.06 0.00 0.50 0.83 0.18 2.92
160-170  6.15 0.18 0.50 0.20 1.05 0.05 181 0.00 0.50 0.90 0.37 1.77

10.02 243 24.20 2.10 0.00 30.51 31.91 17.76 118.92

0.25 0.10 1.05 0.05 0.00 0.50 0.90 0.18 3.04
170-180 6.47 0.22 0.50 0.30 1.34 0.05 2.19 0.00 0.48 1.03 0.64 2.14

10.02 3.65 30.80 1.82 0.00 28.98 36.34 30.61 142.22

0.25 0.15 1.34 0.05 0.00 0.48 1.03 0.32 3.60
180-190 6.70 0.23 0.65 0.25 1.34 0.06 2.30 0.00 0.65 1.13 0.48 2.26

13.03 3.04 30.80 2.52 0.00 39.66 39.88 23.16 152.09

0.33 0.13 1.34 0.06 0.00 0.65 1.13 0.24 3.87
190-200 6.72 0.20 0.50 0.25 1.24 0.04 2.04 0.00 0.60 1.00 0.38 1.98

10.02 3.04 28.60 1.68 0.00 36.61 35.45 18.27 133.66

0.25 0.13 1.24 0.04 0.00 0.60 1.00 0.19 3.45
200-210 6.65 0.20 0.50 0.25 1.24 0.05 2.04 0.00 0.60 1.00 0.36 1.96

10.02 3.04 28.60 1.96 0.00 36.61 35.45 17.35 133.03

0.25 0.13 1.24 0.05 0.00 0.60 1.00 0.18 3.45
210-220 6.62 0.15 0.25 0.15 1.05 0.04 1.50 0.00 0.45 0.80 0.22 1.47

5.01 1.82 24.20 1.68 0.00 27.45 28.36 10.61 99.14

0.13 0.08 1.05 0.04 0.00 0.45 0.80 0.11 2.66
220-230 6.53 0.15 0.25 0.15 1.05 0.04 1.50 0.00 0.45 0.83 0.20 147

5.01 1.82 24.20 1.68 0.00 27.45 29.25 9.59 99.01

0.13 0.08 1.05 0.04 0.00 0.45 0.83 0.10 2.67
230-240 6.43 0.16 0.25 0.15 1.15 0.06 1.61 0.00 0.43 0.90 0.26 1.59

5.01 1.82 26.40 2.52 0.00 25.93 31.91 12.55 106.14

0.13 0.08 1.15 0.06 0.00 0.43 0.90 0.13 2.87
240-250 6.37 0.14 0.30 0.10 0.96 0.06 1.41 0.00 0.40 0.73 0.26 1.38

6.01 122 22.00 2.24 0.00 24.40 25.70 12.45 94.03

0.15 0.05 0.96 0.06 0.00 0.40 0.73 0.13 247
250-260 6.34 0.14 0.35 0.10 0.86 0.06 1.38 0.00 0.38 0.70 0.26 1.33

7.01 1.22 19.80 2.52 0.00 22.88 24.82 12.45 90.70

0.18 0.05 0.86 0.06 0.00 0.38 0.70 0.13 2.36
260-270 6.26 0.12 0.25 0.13 0.77 0.06 1.20 0.00 0.30 0.65 0.23 1.18

5.01 1.52 17.60 224 0.00 18.30 23.04 11.02 78.74

0.13 0.06 0.77 0.06 0.00 0.30 0.65 0.11 2.07
270-280 6.30 0.12 0.25 0.13 0.77 0.06 1.20 0.00 0.30 0.68 0.21 119

5.01 152 17.60 2.38 0.00 18.30 23.93 10.31 79.05

0.13 0.06 0.77 0.06 0.00 0.30 0.68 0.11 2.10
280-290 6.14 0.12 0.25 0.10 0.77 0.08 1.20 0.00 0.30 0.68 0.20 1.18

5.01 1.22 17.60 3.23 0.00 18.30 23.93 9.80 79.08

0.13 0.05 0.77 0.08 0.00 0.30 0.68 0.10 2.10
290-300 6.05 0.11 0.20 0.15 0.67 0.09 111 0.00 0.28 0.60 0.19 1.07

401 1.82 15.40 3.37 0.00 16.78 21.27 9.18 71.83

0.10 0.08 0.67 0.09 0.00 0.28 0.60 0.10 1.90
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Cuadro B-57. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 3 m de profundidad del sitio
P40 (segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P40 (cm) dSm? mmol L*

0-10 6.64 0.16 0.20 0.10 1.00 0.29 1.60 0.00 0.80 0.43 0.34 1.56
4,01 1.22 23.10 1150 0.00 48.81 15.07 16.33 120.03
0.10 0.05 1.00 0.29 0.00 0.80 0.43 0.17 2.84

10-20 6.50 0.10 0.13 0.08 0.72 0.11 1.03 0.00 0.50 0.28 0.24 1.01
251 0.91 16.50 4.35 0.00 30.51 9.75 11.43 75.95
0.06 0.04 0.72 0.11 0.00 0.50 0.28 0.12 1.82

20-30 6.20 0.07 0.08 0.05 0.53 0.05 0.70 0.00 0.30 0.15 0.22 0.67
1.50 0.61 12.10 2.10 0.00 18.30 5.32 10.51 50.45
0.04 0.03 0.53 0.05 0.00 0.30 0.15 0.11 1.20

30-40 6.25 0.08 0.08 0.03 0.67 0.04 0.81 0.00 0.30 0.25 0.23 0.78
1.50 0.30 15.40 1.68 0.00 18.30 8.86 11.02 57.08
0.04 0.01 0.67 0.04 0.00 0.30 0.25 0.11 1.43

40-50 6.40 0.11 0.08 0.03 1.00 0.03 1.13 0.00 0.45 0.40 0.25 1.10
1.50 0.30 23.10 0.98 0.00 27.45 14.18 11.84 79.36
0.04 0.01 1.00 0.03 0.00 0.45 0.40 0.12 2.05

50-60 6.60 0.15 0.10 0.10 1.29 0.03 1.52 0.00 0.60 0.55 0.30 1.45
2.00 1.22 29.70 1.12 0.00 36.61 19.50 14.39 104.53
0.05 0.05 1.29 0.03 0.00 0.60 0.55 0.15 2.72

60-70 6.73 0.13 0.10 0.10 1.10 0.02 1.32 0.00 0.55 0.50 0.25 1.30
2.00 122 25.30 0.84 0.00 33.56 17.73 12.04 92.68
0.05 0.05 1.10 0.02 0.00 0.55 0.50 0.13 240

70-80 6.81 0.17 0.08 0.08 1.53 0.02 1.70 0.00 0.68 0.60 0.39 1.67
1.50 091 35.20 0.70 0.00 41.18 21.27 18.88 119.65
0.04 0.04 1.53 0.02 0.00 0.68 0.60 0.20 3.09

80-90 6.74 0.19 0.08 0.08 1.72 0.02 1.89 0.00 0.75 0.65 0.44 1.84
1.50 091 39.60 0.70 0.00 45.76 23.04 21.12 132.64
0.04 0.04 1.72 0.02 0.00 0.75 0.65 0.22 343

90-100 7.21 0.26 0.18 0.13 2.30 0.01 2.61 0.00 0.90 0.85 0.79 2.54
351 152 52.80 0.42 0.00 54.91 30.13 37.86 181.15
0.09 0.06 2.30 0.01 0.00 0.90 0.85 0.39 4.60

100-110 6.91 0.31 0.23 0.18 2.68 0.02 3.10 0.00 1.00 1.15 0.91 3.06
451 2.13 61.60 0.70 0.00 61.01 40.77 43.88 214.59
0.11 0.09 2.68 0.02 0.00 1.00 1.15 0.46 5.50

110-120 6.87 0.37 0.30 0.30 3.06 0.04 3.70 0.00 1.25 1.50 0.93 3.68
6.01 3.65 70.40 1.40 0.00 76.26 53.18 44.90 255.80
0.15 0.15 3.06 0.04 0.00 1.25 150 0.47 6.61

120-130 6.87 0.29 0.20 0.10 2.58 0.02 2.90 0.00 0.85 0.90 1.07 2.82
401 122 59.40 0.84 0.00 51.86 31.91 51.33 200.56
0.10 0.05 2.58 0.02 0.00 0.85 0.90 0.53 5.04

130-140 6.77 0.27 0.18 0.13 2.39 0.01 2.70 0.00 0.85 0.90 0.88 2.63
351 1.52 55.00 0.42 0.00 51.86 3191 42.14 186.36
0.09 0.06 2.39 0.01 0.00 0.85 0.90 0.44 474

140-150 6.63 0.32 0.25 0.15 2.77 0.03 3.20 0.00 0.90 1.20 1.08 3.18
5.01 1.82 63.80 0.98 0.00 54.91 42.54 52.04 22111
0.13 0.08 2.77 0.03 0.00 0.90 1.20 0.54 5.64
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Cuadro B-57. Continuacién.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P40 (cm) ds m? mmol L
150-160 6.79 0.38 0.33 0.18 3.25 0.04 3.80 0.00 1.25 1.45 1.08 3.78

6.51 2.13 74.80 1.68 0.00 76.26 51.40 52.04 264.83

0.16 0.09 3.25 0.04 0.00 1.25 1.45 0.54 6.79
160-170 6.91 0.31 0.20 0.10 2.77 0.02 3.10 0.00 0.95 1.05 1.08 3.08

401 1.22 63.80 0.84 0.00 57.96 37.22 51.73 216.78

0.10 0.05 2.77 0.02 0.00 0.95 1.05 0.54 5.48
170-180 6.84 0.32 0.33 0.18 2.68 0.02 3.20 0.00 1.00 1.25 0.93 3.18

6.51 2.13 61.60 0.84 0.00 61.01 4431 44.90 221.30

0.16 0.09 2.68 0.02 0.00 1.00 1.25 0.47 5.67
180-190 6.70 0.28 0.25 0.15 2.39 0.03 2.82 0.00 0.80 0.95 1.01 2.76

5.01 1.82 55.00 0.98 0.00 48.81 33.68 48.37 193.67

0.13 0.08 2.39 0.03 0.00 0.80 0.95 0.50 4.87
190-200 6.84 0.32 0.30 0.15 2.73 0.05 3.23 0.00 1.08 1.28 0.83 3.18

6.01 1.82 62.70 1.96 0.00 65.59 45.20 39.80 223.08

0.15 0.08 2.73 0.05 0.00 1.08 1.28 0.41 5.77
200-210 6.71 0.25 0.23 0.13 2.10 0.04 2.49 0.00 0.70 0.90 0.87 247

451 1.52 48.40 154 0.00 42.71 31.91 41.73 172.32

0.11 0.06 2.10 0.04 0.00 0.70 0.90 0.43 4.35
210-220 6.60 0.20 0.18 0.13 1.72 0.04 2.06 0.00 0.60 0.75 0.68 2.03

351 1.52 39.60 1.68 0.00 36.61 26.59 32.76 142.26

0.09 0.06 1.72 0.04 0.00 0.60 0.75 0.34 3.61
220-230 6.48 0.20 0.18 0.13 1.67 0.05 2.02 0.00 0.43 0.70 0.86 1.99

351 152 38.50 1.96 0.00 25.93 24.82 41.33 137.56

0.09 0.06 1.67 0.05 0.00 0.43 0.70 0.43 343
230-240 6.46 0.22 0.20 0.13 1.82 0.07 221 0.00 0.55 0.80 0.83 2.18

4,01 1.52 41.80 281 0.00 33.56 28.36 40.00 152.05

0.10 0.06 1.82 0.07 0.00 0.55 0.80 0.42 3.82
240-250 6.37 0.20 0.18 0.18 1.63 0.04 2.02 0.00 0.58 0.80 0.62 1.99

351 213 37.40 1.68 0.00 35.08 28.36 29.69 137.85

0.09 0.09 1.63 0.04 0.00 0.58 0.80 0.31 3.53
250-260 6.51 0.21 0.18 0.15 1.72 0.07 211 0.00 0.60 0.88 0.60 2.08

351 1.82 39.60 2.67 0.00 36.61 31.02 28.88 144.10

0.09 0.08 1.72 0.07 0.00 0.60 0.88 0.30 3.73
260-270 6.71 0.23 0.15 0.20 1.87 0.10 231 0.00 0.70 0.95 0.62 2.27

3.01 243 42.90 3.79 0.00 42.71 33.68 29.90 158.41

0.08 0.10 1.87 0.10 0.00 0.70 0.95 0.31 4.10
270-280  6.65 0.23 0.15 0.20 1.87 0.09 2.30 0.00 0.70 0.95 0.61 2.26

3.01 243 42.90 3.51 0.00 42.71 33.68 29.18 157.41

0.08 0.10 1.87 0.09 0.00 0.70 0.95 0.30 4.08
280-290 6.61 0.24 0.20 0.13 2.01 0.07 2.40 0.00 0.65 0.80 0.91 2.36

4,01 1.52 46.20 2.67 0.00 39.66 28.36 43.57 165.98

0.10 0.06 2.01 0.07 0.00 0.65 0.80 0.45 414
290-300 6.63 0.21 0.15 0.15 1.72 0.08 2.10 0.00 0.50 0.75 0.82 2.07

3.01 1.82 39.60 3.09 0.00 30.51 26.59 39.59 144.20

0.08 0.08 1.72 0.08 0.00 0.50 0.75 0.41 3.61
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Cuadro B-58. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 3 m de profundidad del sitio

P41 (segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P41 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.22 0.12 0.33 0.23 0.43 0.23 121 0.00 0.60 0.50 0.09 1.19

6.51 2.73 9.90 9.12 0.00 36.61 17.73 4.29 86.88

0.16 0.11 0.43 0.23 0.00 0.60 0.50 0.04 2.08
10-20 6.08 0.06 0.15 0.10 0.24 0.12 0.61 0.00 0.33 0.20 0.06 0.59

3.01 1.22 5.50 4.63 0.00 19.83 7.09 2.96 44.23

0.08 0.05 0.24 0.12 0.00 0.33 0.20 0.03 1.04
20-30 6.05 0.05 0.13 0.13 0.19 0.09 0.53 0.00 0.28 0.18 0.06 0.51

251 1.52 4.40 351 0.00 16.78 6.20 2.96 37.87

0.06 0.06 0.19 0.09 0.00 0.28 0.18 0.03 0.89
30-40 6.07 0.04 0.13 0.08 0.14 0.07 0.41 0.00 0.20 0.13 0.06 0.39

251 0.91 3.30 2.67 0.00 12.20 4.43 3.06 29.08

0.06 0.04 0.14 0.07 0.00 0.20 0.13 0.03 0.67
40-50 5.78 0.03 0.10 0.05 0.14 0.04 0.33 0.00 0.15 0.10 0.05 0.30

2.00 0.61 3.30 1.40 0.00 9.15 3.55 245 22.46

0.05 0.03 0.14 0.04 0.00 0.15 0.10 0.03 0.53
50-60 591 0.03 0.10 0.05 0.14 0.03 0.32 0.00 0.15 0.10 0.05 0.30

2.00 0.61 3.30 1.12 0.00 9.15 3.55 2.55 22.28

0.05 0.03 0.14 0.03 0.00 0.15 0.10 0.03 0.52
60-70 5.75 0.03 0.10 0.08 0.10 0.03 0.30 0.00 0.13 0.10 0.05 0.28

2.00 0.91 2.20 112 0.00 7.63 3.55 2.55 19.96

0.05 0.04 0.10 0.03 0.00 0.13 0.10 0.03 0.46
70-80 5.90 0.03 0.08 0.08 0.14 0.03 0.32 0.00 0.15 0.10 0.05 0.30

1.50 091 3.30 0.98 0.00 9.15 3.55 2.45 21.84

0.04 0.04 0.14 0.03 0.00 0.15 0.10 0.03 0.52
80-90 5.80 0.03 0.08 0.08 0.14 0.02 0.32 0.00 0.15 0.10 0.05 0.30

1.50 091 3.30 0.84 0.00 9.15 3.55 2.45 21.70

0.04 0.04 0.14 0.02 0.00 0.15 0.10 0.03 0.52
90-100 5.93 0.03 0.06 0.09 0.14 0.03 0.32 0.00 0.15 0.10 0.05 0.30

1.25 1.06 3.30 0.98 0.00 9.15 3.55 245 21.74

0.03 0.04 0.14 0.03 0.00 0.15 0.10 0.03 0.52
100-110 5.93 0.03 0.10 0.05 0.14 0.02 0.32 0.00 0.15 0.10 0.05 0.30

2.00 0.61 3.30 0.84 0.00 9.15 3.55 2.45 21.90

0.05 0.03 0.14 0.02 0.00 0.15 0.10 0.03 0.52
110-120 5.83 0.03 0.10 0.05 0.14 0.02 0.32 0.00 0.15 0.10 0.05 0.30

2.00 0.61 3.30 0.84 0.00 9.15 3.55 245 21.90

0.05 0.03 0.14 0.02 0.00 0.15 0.10 0.03 0.52
120-130 5.69 0.03 0.08 0.08 0.14 0.02 0.32 0.00 0.13 0.10 0.07 0.29

1.50 0.91 3.30 0.84 0.00 7.63 3.55 3.27 20.99

0.04 0.04 0.14 0.02 0.00 0.13 0.10 0.03 0.50
130-140 5.73 0.03 0.10 0.05 0.14 0.03 0.32 0.00 0.13 0.10 0.07 0.29

2.00 0.61 3.30 112 0.00 7.63 3.55 3.16 21.37

0.05 0.03 0.14 0.03 0.00 0.13 0.10 0.03 0.51
140-150 5.75 0.03 0.10 0.05 0.14 0.03 0.32 0.00 0.15 0.10 0.05 0.30

2.00 0.61 3.30 0.98 0.00 9.15 3.55 224 21.83

0.05 0.03 0.14 0.03 0.00 0.15 0.10 0.02 0.52

249



Cuadro B-58. Continuacion.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P41 (cm) ds m? mmol L
150-160 5.52 0.02 0.08 0.03 0.10 0.02 0.21 0.00 0.05 0.05 0.08 0.18

1.50 0.30 2.20 0.70 0.00 3.05 1.77 3.98 13.51

0.04 0.01 0.10 0.02 0.00 0.05 0.05 0.04 0.31
160-170 5.81 0.03 0.10 0.05 0.14 0.03 0.32 0.00 0.13 0.10 0.07 0.29

2.00 0.61 3.30 0.98 0.00 7.63 3.55 3.16 21.23

0.05 0.03 0.14 0.03 0.00 0.13 0.10 0.03 0.50
170-180 6.00 0.04 0.10 0.08 0.19 0.04 0.41 0.00 0.18 0.15 0.07 0.39

2.00 0.91 4.40 1.68 0.00 10.68 5.32 3.27 28.26

0.05 0.04 0.19 0.04 0.00 0.18 0.15 0.03 0.68
180-190 5.84 0.03 0.08 0.08 0.14 0.03 0.32 0.00 0.13 0.10 0.07 0.29

1.50 091 3.30 1.12 0.00 7.63 3.55 3.16 21.17

0.04 0.04 0.14 0.03 0.00 0.13 0.10 0.03 0.51
190-200 6.00 0.04 0.10 0.13 0.14 0.03 0.40 0.00 0.18 0.13 0.07 0.37

2.00 152 3.30 112 0.00 10.68 4.43 3.16 26.22

0.05 0.06 0.14 0.03 0.00 0.18 0.13 0.03 0.62
200-210 5.94 0.05 0.13 0.15 0.19 0.05 0.52 0.00 0.25 0.18 0.06 0.49

251 1.82 4.40 2.10 0.00 15.25 6.20 3.06 35.35

0.06 0.08 0.19 0.05 0.00 0.25 0.18 0.03 0.84
210-220 5091 0.03 0.10 0.05 0.14 0.03 0.32 0.00 0.13 0.10 0.06 0.29

2.00 0.61 3.30 1.12 0.00 7.63 3.55 3.06 21.27

0.05 0.03 0.14 0.03 0.00 0.13 0.10 0.03 0.50
220-230 6.02 0.03 0.10 0.05 0.14 0.03 0.32 0.00 0.13 0.10 0.06 0.29

2.00 0.61 3.30 0.98 0.00 7.63 3.55 3.06 21.13

0.05 0.03 0.14 0.03 0.00 0.13 0.10 0.03 0.50
230-240 5.90 0.03 0.10 0.05 0.14 0.03 0.32 0.00 0.13 0.10 0.06 0.29

2.00 0.61 3.30 0.98 0.00 7.63 3.55 3.06 21.13

0.05 0.03 0.14 0.03 0.00 0.13 0.10 0.03 0.50
240-250 5.93 0.03 0.10 0.05 0.14 0.03 0.32 0.00 0.13 0.10 0.06 0.29

2.00 0.61 3.30 112 0.00 7.63 3.55 3.06 21.27

0.05 0.03 0.14 0.03 0.00 0.13 0.10 0.03 0.50
250-260  6.07 0.04 0.10 0.10 0.19 0.02 041 0.00 0.20 0.13 0.06 0.39

2.00 1.22 4.40 0.84 0.00 12.20 4.43 3.06 28.16

0.05 0.05 0.19 0.02 0.00 0.20 0.13 0.03 0.67
260-270 5.98 0.03 0.10 0.05 0.14 0.02 0.32 0.00 0.13 0.10 0.06 0.29

2.00 0.61 3.30 0.84 0.00 7.63 3.55 3.06 20.99

0.05 0.03 0.14 0.02 0.00 0.13 0.10 0.03 0.50
270-280 5091 0.03 0.08 0.05 0.14 0.02 0.29 0.00 0.13 0.08 0.07 0.27

1.50 0.61 3.30 0.84 0.00 7.63 2.66 3.57 20.11

0.04 0.03 0.14 0.02 0.00 0.13 0.08 0.04 0.46
280-290 6.11 0.03 0.10 0.03 0.14 0.02 0.29 0.00 0.13 0.08 0.07 0.27

2.00 0.30 3.30 0.84 0.00 7.63 2.66 3.47 20.20

0.05 0.01 0.14 0.02 0.00 0.13 0.08 0.04 0.46
290-300 5.94 0.03 0.10 0.00 0.19 0.02 0.31 0.00 0.13 0.08 0.07 0.27

2.00 0.00 4.40 0.70 0.00 7.63 2.66 3.47 20.86

0.05 0.00 0.19 0.02 0.00 0.13 0.08 0.04 0.50
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Cuadro B-59. Anélisis quimico de los extractos en relacion 1:5 a 3 m de profundidad del sitio
P42 (segundo muestreo).

ID pH  CE Cca®* Mg¥  Na' K* ¥ CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P42 (cm) dSm? mmol L*
0-10 6.30 0.14 0.25 0.13 0.57 0.46 1.40 0.00 0.80 0.40 0.17 1.37

5.01 1.52 13.20 1781 0.00 48.81 14.18 7.96 108.49

0.13 0.06 0.57 0.46 0.00 0.80 0.40 0.08 2.50
10-20 6.15 0.08 0.10 0.08 0.48 0.16 0.81 0.00 0.50 0.15 0.14 0.79

2.00 0.91 11.00 6.17 0.00 30.51 5.32 6.73 62.64

0.05 0.04 0.48 0.16 0.00 0.50 0.15 0.07 1.44
20-30 6.08 0.06 0.08 0.05 0.38 0.09 0.60 0.00 0.30 0.15 0.14 0.59

1.50 0.61 8.80 351 0.00 18.30 5.32 6.73 4477

0.04 0.03 0.38 0.09 0.00 0.30 0.15 0.07 1.05
30-40 6.07 0.05 0.08 0.08 0.29 0.08 0.52 0.00 0.23 0.13 0.14 0.49

1.50 0.91 6.60 3.09 0.00 13.73 4.43 6.73 36.99

0.04 0.04 0.29 0.08 0.00 0.23 0.13 0.07 0.86
40-50 6.07 0.05 0.08 0.05 0.33 0.06 0.52 0.00 0.23 0.15 0.12 0.50

1.50 0.61 7.70 2.52 0.00 13.73 5.32 5.82 37.20

0.04 0.03 0.33 0.06 0.00 0.23 0.15 0.06 0.90
50-60 5.86 0.04 0.08 0.03 0.24 0.06 0.40 0.00 0.15 0.10 0.12 0.37

1.50 0.30 5.50 224 0.00 9.15 3.55 5.82 28.06

0.04 0.01 0.24 0.06 0.00 0.15 0.10 0.06 0.66
60-70 5.84 0.04 0.05 0.05 0.24 0.05 0.39 0.00 0.15 0.10 0.12 0.37

1.00 0.61 5.50 2.10 0.00 9.15 3.55 5.71 27.62

0.03 0.03 0.24 0.05 0.00 0.15 0.10 0.06 0.65
70-80 5.88 0.04 0.05 0.05 0.24 0.06 0.40 0.00 0.13 0.15 0.10 0.37

1.00 0.61 5.50 2.38 0.00 7.63 5.32 4.69 27.13

0.03 0.03 0.24 0.06 0.00 0.13 0.15 0.05 0.67
80-90 5.78 0.04 0.08 0.03 0.24 0.05 0.39 0.00 0.13 0.13 0.11 0.36

1.50 0.30 5.50 2.10 0.00 7.63 4.43 541 26.88

0.04 0.01 0.24 0.05 0.00 0.13 0.13 0.06 0.65
90-100 5.95 0.03 0.05 0.03 0.19 0.06 0.32 0.00 0.10 0.10 0.11 0.31

1.00 0.30 4.40 2.24 0.00 6.10 3.55 5.31 22.90

0.03 0.01 0.19 0.06 0.00 0.10 0.10 0.06 0.54
100-110 5.72 0.03 0.05 0.03 0.19 0.04 0.31 0.00 0.10 0.08 0.11 0.29

1.00 0.30 4.40 1.68 0.00 6.10 2.66 5.31 21.46

0.03 0.01 0.19 0.04 0.00 0.10 0.08 0.06 0.50
110-120 6.58 0.04 0.10 0.05 0.19 0.07 0.41 0.00 0.18 0.10 0.11 0.38

2.00 0.61 4.40 2.67 0.00 10.68 3.55 5.20 29.10

0.05 0.03 0.19 0.07 0.00 0.18 0.10 0.05 0.66
120-130 6.29 0.04 0.10 0.05 0.19 0.07 041 0.00 0.18 0.10 0.11 0.38

2.00 0.61 4.40 2.81 0.00 10.68 3.55 5.20 29.24

0.05 0.03 0.19 0.07 0.00 0.18 0.10 0.05 0.67
130-140 5.87 0.03 0.08 0.05 0.14 0.06 0.33 0.00 0.13 0.08 0.10 0.30

1.50 0.61 3.30 2.38 0.00 7.63 2.66 4.59 22.67

0.04 0.03 0.14 0.06 0.00 0.13 0.08 0.05 0.51
140-150 5.82 0.04 0.08 0.08 0.19 0.06 0.41 0.00 0.15 0.10 0.13 0.38

1.50 091 4.40 2.52 0.00 9.15 3.55 6.33 28.36

0.04 0.04 0.19 0.06 0.00 0.15 0.10 0.07 0.65
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Cuadro B-59. Continuacion.

ID pH CE Cca®* Mg¥  Na' K* L CO# Hcoy  CI soZ x mg Lt
P42 (cm) ds m? mmol L
150-160 5.80 0.04 0.10 0.05 0.19 0.07 0.41 0.00 0.15 0.13 0.11 0.38

2.00 0.61 4.40 2.67 0.00 9.15 4.43 5.20 28.46

0.05 0.03 0.19 0.07 0.00 0.15 0.13 0.05 0.66
160-170  6.39 0.06 0.10 0.10 0.33 0.07 0.61 0.00 0.28 0.15 0.16 0.58

2.00 1.22 7.70 2.81 0.00 16.78 5.32 7.55 43.37

0.05 0.05 0.33 0.07 0.00 0.28 0.15 0.08 1.01
170-180 5.95 0.03 0.08 0.05 0.14 0.06 0.33 0.00 0.10 0.10 0.10 0.30

1.50 0.61 3.30 2.52 0.00 6.10 3.55 4.90 22.48

0.04 0.03 0.14 0.06 0.00 0.10 0.10 0.05 0.52
180-190 5.74 0.04 0.05 0.10 0.19 0.06 0.40 0.00 0.15 0.13 0.10 0.37

1.00 1.22 4.40 224 0.00 9.15 4.43 4.80 27.24

0.03 0.05 0.19 0.06 0.00 0.15 0.13 0.05 0.65
190-200 6.08 0.03 0.08 0.03 0.14 0.05 0.30 0.00 0.10 0.08 0.10 0.28

1.50 0.30 3.30 2.10 0.00 6.10 2.66 4.90 20.87

0.04 0.01 0.14 0.05 0.00 0.10 0.08 0.05 0.47
200-210 5.98 0.03 0.08 0.03 0.14 0.05 0.29 0.00 0.10 0.08 0.10 0.27

1.50 0.30 3.30 1.82 0.00 6.10 2.66 4.80 20.49

0.04 0.01 0.14 0.05 0.00 0.10 0.08 0.05 0.47
210-220 6.13 0.04 0.10 0.05 0.19 0.06 0.40 0.00 0.18 0.10 0.10 0.38

2.00 0.61 4.40 224 0.00 10.68 3.55 4.90 28.38

0.05 0.03 0.19 0.06 0.00 0.18 0.10 0.05 0.65
220-230 5.81 0.03 0.05 0.05 0.19 0.04 0.33 0.00 0.13 0.08 0.10 0.30

1.00 0.61 4.40 1.68 0.00 7.63 2.66 4.90 22.88

0.03 0.03 0.19 0.04 0.00 0.13 0.08 0.05 0.54
230-240 5.71 0.03 0.05 0.03 0.19 0.04 0.30 0.00 0.13 0.05 0.10 0.28

1.00 0.30 4.40 1.40 0.00 7.63 1.77 4.90 21.41

0.03 0.01 0.19 0.04 0.00 0.13 0.05 0.05 0.49
240-250 5.99 0.03 0.05 0.05 0.19 0.04 0.33 0.00 0.13 0.08 0.10 0.30

1.00 0.61 4.40 154 0.00 7.63 2.66 5.00 22.84

0.03 0.03 0.19 0.04 0.00 0.13 0.08 0.05 0.53
250-260 5.83 0.03 0.05 0.03 0.19 0.04 0.30 0.00 0.13 0.05 0.10 0.28

1.00 0.30 4.40 1.40 0.00 7.63 177 5.00 2151

0.03 0.01 0.19 0.04 0.00 0.13 0.05 0.05 0.49
260-270 5.75 0.03 0.05 0.03 0.19 0.04 0.30 0.00 0.13 0.05 0.11 0.28

1.00 0.30 4.40 1.40 0.00 7.63 1.77 5.10 21.61

0.03 0.01 0.19 0.04 0.00 0.13 0.05 0.05 0.49
270-280 5.85 0.03 0.05 0.05 0.14 0.04 0.28 0.00 0.10 0.05 0.11 0.26

1.00 0.61 3.30 154 0.00 6.10 177 5.10 19.43

0.03 0.03 0.14 0.04 0.00 0.10 0.05 0.05 0.44
280-290 5.90 0.03 0.05 0.05 0.19 0.04 0.33 0.00 0.13 0.08 0.11 0.31

1.00 0.61 4.40 1.40 0.00 7.63 2.66 5.20 22.90

0.03 0.03 0.19 0.04 0.00 0.13 0.08 0.05 0.53
290-300 5.90 0.03 0.05 0.05 0.14 0.03 0.28 0.00 0.10 0.05 0.11 0.26

1.00 0.61 3.30 1.26 0.00 6.10 1.77 5.20 19.25

0.03 0.03 0.14 0.03 0.00 0.10 0.05 0.05 0.43
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Cuadro B-60. Concentracion de boro de los extractos a saturacion a 0.30 m de profundidad.

Primer muestreo Segundo muestreo
ID B ID B
mg L* mg L

P2 0.18 P1A 0.00
P3 0.16 P1B 0.18
P5 0.21 P4A 0.10
P6 0.22 P4B 0.22
P7 0.08 P4C 0.09
P8 0.24 P8 0.03
P9 0.16 P9 0.11
P10 0.15 P10 0.04
P11 0.07 P11 0.05
P12 0.13 P12 0.05
P13 0.07 P13 0.09
P14 0.10 P14 0.04
P16 0.18 P16 0.08
P17 0.26 P17 0.04
P18 0.26 P18 0.08
P19 1.23 P19 0.28
P20 0.26 P19A 0.20
P22 0.23 P20 0.43
P23 0.13 P22A 0.08
P25 0.13 P23 0.08
P26 0.09 P24A 0.11
P27 0.14 P25 0.07
P28 0.14 P26 0.20
P29 0.11 p27 0.06
P30 0.11 P27A 0.17
P31 0.16 P28 0.11
P32 0.08 P28A 0.20
P34 0.14 P28B 0.05
P35 0.28 P29 0.05
P37 0.14 P30 0.05
kK kk P31 0.04
faaked ok P32 0.05
faaked ok P34 0.13
ookl ok P35 0.09
ookl ok P36 0.09
falaied ok P37 0.09
falaied ok Chila 0.00
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Cuadro B-61. Concentracion de boro de los extractos a saturacion a 1 m de profundidad (primer

muestreo).

ID P1 P4 P15 P21 P24 P33 P36 P38

cm BmgL?
0-10 0.10 0.09 0.25 0.45 0.10 0.14 0.30 0.14
10-20 0.14 0.09 0.29 0.26 0.20 0.14 0.06 0.35
20-30 0.06 0.05 0.18 0.26 0.09 0.00 0.06 0.34
30-40 0.07 0.10 0.21 0.20 0.00 0.03 0.05 0.34
40-50 0.10 0.10 0.21 0.26 0.00 0.00 0.02 0.30
50-60 0.07 0.10 0.21 0.20 0.00 0.00 0.03 0.26
60-70 0.12 0.07 0.14 0.23 0.00 0.16 0.20 0.27
70-80 0.09 0.10 0.14 0.18 0.09 0.21 0.15 0.37
80-90 0.39 0.09 0.11 0.19 0.03 0.05 0.20 0.37
90-100 0.00 0.05 0.11 0.18 0.31 0.24 0.24 0.37
100-110 ok ok Hxk ok 0.14 xk xk ok

Cuadro B-62. Concentracion de boro de los extractos a saturacién a 1 m de profundidad

(segundo muestreo).

ID P1 P4 P15 P21 P24 P33 P38 P38A
cm BmgL™*
0-10 0.13 0.83 0.16 0.10 0.08 0.18 0.10 0.19
10-20 0.07 0.44 0.20 0.10 0.13 0.14 0.10 0.05
20-30 0.08 0.48 0.11 0.10 0.10 0.14 0.07 0.05
30-40 0.07 0.44 0.11 0.06 0.10 0.10 0.25 0.09
40-50 0.20 1.23 0.11 0.06 0.09 0.19 0.13 0.10
50-60 0.06 0.40 0.11 0.06 0.09 0.11 0.08 0.21
60-70 0.01 0.04 0.08 0.09 0.09 0.11 0.08 0.31
70-80 0.01 0.04 0.08 0.03 0.09 0.04 0.08 0.31
80-90 0.02 Fhx 0.08 0.03 0.09 0.05 0.08 0.21
90-100 0.00 falekal 0.04 0.03 0.15 0.05 0.08 0.24

254



Cuadro B-63. Concentracion de boro de los extractos a saturacion a 3 m de profundidad.

Primer muestreo Segundo muestreo
ID P39 P40 P41 P42 P39 P40 P41 P42
cm BmglL?

0-10 0.43 0.25 0.45 0.37 0.16 0.23 0.40 0.42
10-20 0.23 0.21 0.45 0.45 0.17 0.14 0.34 0.36
20-30 0.22 0.24 0.50 0.28 0.17 0.08 0.35 0.36
30-40 0.31 0.20 0.43 0.34 0.12 0.12 0.35 0.36
40-50 0.30 0.16 0.40 0.26 0.09 0.12 0.29 0.35
50-60 0.30 0.12 0.34 0.31 0.09 0.12 0.35 0.27
60-70 0.30 0.26 0.41 0.37 0.19 0.12 0.35 0.33
70-80 0.30 0.09 0.33 0.31 0.29 0.16 0.34 0.30
80-90 0.41 0.03 0.37 0.25 0.32 0.21 0.31 0.23
90-100 0.37 0.18 0.43 0.28 0.32 0.22 0.31 0.26
100-110 0.30 0.07 0.37 0.28 0.32 0.21 0.39 0.26
110-120 0.51 0.07 0.28 0.28 0.29 0.21 0.28 0.30
120-130 0.39 0.07 0.27 0.29 0.20 0.22 0.35 0.30
130-140 0.51 0.18 0.24 0.29 0.20 0.33 0.32 0.26
140-150 0.46 0.10 0.23 0.30 0.20 0.33 0.35 0.33
150-160 0.45 0.10 0.24 0.29 0.13 0.21 0.43 0.33
160-170 0.45 0.13 0.20 0.26 0.14 0.22 0.29 0.28
170-180 0.45 0.07 0.28 0.26 0.13 0.47 0.31 0.28
180-190 0.45 0.14 0.12 0.26 0.13 0.42 0.31 0.28
190-200 0.63 0.10 0.22 0.22 0.13 0.41 0.31 0.31
200-210 0.45 0.10 0.16 0.21 0.16 0.42 0.35 0.31
210-220 0.45 0.10 0.15 0.10 0.16 0.51 0.35 0.28
220-230 0.39 0.16 0.16 0.27 0.16 0.40 0.35 0.29
230-240 0.43 0.12 0.16 0.22 0.16 0.47 0.34 0.28
240-250 0.43 0.32 0.47 0.22 0.12 0.43 0.34 0.26
250-260 0.43 0.16 0.39 0.22 0.12 0.43 0.33 0.30
260-270 xx* 0.16 0.38 0.27 0.12 0.43 0.34 0.30
270-280 0.39 0.15 0.30 0.28 0.11 0.43 0.34 0.34
280-290 0.39 0.09 0.37 0.28 0.06 0.40 0.34 0.29
290-300 fale 0.09 0.37 0.22 0.09 0.40 0.34 0.29
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Cuadro B-65. Contenido de carbonato de calcio (CaCOg) en los perfiles de suelo de 3m de
profundidad del segundo muestreo.

ID P1 P2 P3 P4
cm % CaCOs
0-10 22.04 21.80 21.25 21.70
10-20 21.98 21.83 21.39 21.39
20-30 22.15 21.90 21.20 21.37
30-40 22.19 21.86 21.17 21.19
40-50 22.08 22.09 21.13 20.86
50-60 21.97 21.61 20.80 20.89
60-70 22.03 21.94 21.32 21.06
70-80 22.01 21.95 21.08 21.11
80-90 21.96 21.89 21.11 21.26
90-100 22.02 21.74 21.18 21.39
100-110 22.16 21.80 21.67 21.32
110-120 21.94 21.92 21.26 21.29
120-130 22.17 21.96 21.21 21.36
130-140 21.76 22.00 21.38 21.63
140-150 21.70 21.81 21.42 21.63
150-160 21.99 21.70 21.75 21.50
160-170 21.79 21.76 21.57 21.32
170-180 22.02 21.57 21.28 21.32
180-190 21.73 21.68 21.56 21.42
190-200 21.96 21.76 21.33 21.60
200-210 21.78 21.28 21.39 21.86
210-220 21.81 21.15 21.20 21.71
220-230 21.78 21.56 21.28 21.39
230-240 21.72 21.28 21.15 21.47
240-250 21.65 21.06 21.19 21.78
250-260 21.58 20.87 21.29 21.87
260-270 21.82 20.67 21.35 21.59
270-280 21.65 20.92 21.64 21.52
280-290 21.62 20.95 2121 21.62
290-300 22.07 20.93 21.34 21.50
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Figura B-1. Concentracion de boro en los sitios de 30 cm de profundidad del primer muestreo
de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-2. Concentracion de boro en los sitios de 30 cm de profundidad del segundo muestreo

de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-3. Concentracion de boro en los sitios P1, P4, P15y P21 de 1 m de profundidad del
primer muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-4. Concentracion de boro en los sitios P24, P33, P36 y P38 de 1 m de profundidad del
primer muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-5. Concentracion de boro en los sitios P39, P40, P41y P42 de 3 m de profundidad del
primer muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-6. Concentracion de boro en los sitios P1, P4, P15y P21 de 1 m de profundidad del
segundo muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-7. Concentracion de boro en los sitios P24, P33, P38 y P38A de 1 m de profundidad
del segundo muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-8. Concentracion de boro en los sitios P39, P40, P41y P42 de 3 m de profundidad del
segundo muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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profundidad del primer muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit (se omitio:
P19, CE=15.27 dS m™).
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Figura B-10. Composicién idnica de los extractos a saturacion de los sitios de 30 cm de
profundidad del primer muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit (se omitio:
P19, CE=15.27 dS m™).
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Figura B-11. pH y conductividad eléctrica de los extractos en relacion 1:5 de los sitios de 30 cm
de profundidad del primer muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit (se omitio:
P19; CE=2.85dS m).

P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P34
P35
P37

=
-
o

4 —
3_.

-

I—J 2_

_o

(@]

£ 14

E

5

'60

@©

= .

& 1- »

Q

=

o

O 24
3_
4NML0COI\®0)OPNO’)vml\mONmm@r\me\—Nvml\
Ao Ao oAo A A T T AN ANANANANNANANMOONOOOM

[ WO o WO T o SO o Yo U o S Yo Y o Yo N Y Yo Y o N o TN MR o N o N Y o N 0
Sitio de muestreo

Figura B-12. Composicion ionica de los extractos en relacion 1:5 de los sitios de 30 cm de
profundidad del primer muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit (se omitio:
P19; CE=2.85dS m™).
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Sitios de muestreo
Figura B-13. pH y conductividad eléctrica de los extractos a saturacion de los sitios de 30 cm
de profundidad del segundo muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit (se
omitié: P20, CE=5.56 dS m™; P24A, CE=4.85 dS m; P27, CE=3.82 dS m™).
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Sitios de muestreo
Figura B-14. Composicidn iénica de los extractos a saturacion de los sitios de 30 cm de
profundidad del segundo muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit (se omitio:
P20, CE=5.56 dS m™!; P24A, CE=4.85 dS m; P27, CE=3.82 dS m™).
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Figura B-15. pH y conductividad eléctrica de los extractos en relacion 1:5 de los sitios de 30 cm
de profundidad del segundo muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit (se
omitié: P20, CE=0.91 dS m™; P24A, CE=0.84 dS m; P27, CE=0.70 dS m™).
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Sitio de muestreo
Figura B-16. Composicion idnica de los extractos en relacion 1:5 de los sitios de 30 cm de
profundidad del segundo muestreo de suelos de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit (se omitio:
P20, CE=0.91 dS m™}; P24A, CE=0.84 dS m; P27, CE=0.70 dS m™).
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Figura B-17. pH, CE y composicion ionica del
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-18. pH, CE y composicién ionica del
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-19. pH, CE y composicion ionica del extracto a saturacion del sitio P15 del primer
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-20. pH, CE y composicion ionica del extracto a saturacion del SItIO P21 del primer
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-21. pH, CE y composicion ionica del extracto a saturacion del sitio P24 del primer
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-22. pH, CE y composicion ionica del extracto a saturauon del sitio P33 del primer
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-23. pH, CE y composicion ionica del extracto a saturacion del sitio P36 del primer
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-24. pH, CE y composicion ionica del extracto a saturacion del sitio P38 del primer
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-25. pH, CE y composicion ionica del extracto en relacion 1: 5 del sitio P1 del primer

muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.

-1 . -1
pH CEdSm Cat (+) Concentracion mmol, L An ()
60 62 64 005 008 013 14 07 00 07 1.4
0-10 0-10 0-10 = ca?
10-20 10-20 E 10-20 m M92+
522 Eos : =
8 4050 8 4050 3 :g-;g ¥
i = A 1 ) - 2.
° 2 R
T 5060 S 5060 2 500 €Oy
2 60-70 S 6070 S 60-70 EEE Heo,
o ~ i
S 7080 & 70-80 & 70-80 v or
80-90 80-90 80-80 W S0
90-100 / 90-100 90-100

Figura B-26. pH, CE y composicion ionica del extracto en reIaC|on 1:5 del smo P4 del primer

muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-27. pH, CE y composicion ionica del extracto en relacion 1:5 del sitio P15 del primer

muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-28. pH, CE y composicidn idnica del extracto en relacién 1:5 deI sitio P21 del primer

muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-29. pH, CE y composicion idnica del extracto en relacion 1: 5 del sitio P24 del primer
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-31. pH, CE y composicidon ionica del extracto en relacion 1:5 del sitio P36 del primer
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.

pH

6.5 76 8.7

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90

90-100

Profundidad cm

ﬂ

CEdSm

0.0 0.2
0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100

Profundidad cm

ﬂ

0.4

Profundidad cm

g -1
Concentracion mmol, L

Cat (+) An ()
4 2 4
0-10 —L L e Ca
10-20 &8 mg”'
20-30 I Na®
s -
g = co*
50-60 —
60-70 B8 Heo,
P vz
80-30 ———r
90-100 S0,

Figura B-32. pH, CE y composicion ionica del extracto en relacion 1: 5 del sitio P38 del primer
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-33. pH, CE y composicion ionica del extracto a saturacmn del sitio P1 del segundo

muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-34. pH, CE y composicion ionica del extracto a saturacion del sitio P4 del segundo
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-35. pH, CE y composicion idnica del extracto a saturacmn deI sitio P15 del segundo
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-36. pH, CE y composicion ionica del extracto a saturacion del sitio P21 del segundo
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-37. pH, CE y composicion ionica del extracto a saturacion del sitio P24 del segundo
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-38. pH, CE y composicion idnica del extracto a saturacion deI smo P33 del segundo
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-39. pH, CE y composicion ionica del extracto a saturacion del smo P38 del segundo
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-40. pH, CE y composicion ionica del extracto a saturacion del sitio P38A del segundo

muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-41. pH, CE y composicién ionica del extracto en relacién 1:5 delsmo P1 del segundo
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-42. pH, CE y composicidn idnica del extracto en relacion 1:5 del sitio P4 del segundo
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-43. pH, CE y composicion idnica del extracto en relacion 1:5 del sitio P15 del segundo
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-44. pH, CE y composicion idnica del extracto en relacion 1:5 del sitio P21 del segundo
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-45. pH, CE y composicidn ionica del extracto en relacion 1:5 del s'|t|o P24 del segundo
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-46. pH, CE y composicién idnica del extracto en relacion 1:5 del sitio P33 del segundo
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-47. pH, CE y composicién ionica del extracto en relacion 1:5 del sitio P38 del segundo
muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-48. pH, CE y composicion ionica del extracto en relacion 1:5 del sitio P38A del
segundo muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-49. pH, conductividad eléctrica y composicion ionica del extracto a saturacion del sitio
P39 de 3 m de profundidad del primer muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,

Nayarit.
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Figura B-51. pH, conductividad eléctrica' y composicion ionica del extracto a saturacion del sitio
P41 de 3 m de profundidad del primer muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,

Nayarit.
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Figura B-52. pH, conductividad eléctrica' y composicién idnica del extracto a saturacion del sitio
P42 de 3 m de profundidad del primer muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,

Nayarit.
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Figura B-53. pH, conductividad eléctrica y composicion idnica del extracto en relacion 1:5 del
sitio P39 de 3 m de profundidad del primer muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,

Nayarit.
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Figura B-54. pH, conductividad eléctrica y composicion ionica del extracto en relacion 1:5 del
sitio P40 de 3 m de profundidad del primer muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,

Nayarit.
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Figura B-55. pH, conductividad eléctrica y composicién ionica del extracto en relacion 1:5 del
sitio P41 de 3 m de profundidad del primer muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,
Nayarit.
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Figura B-56. pH, conductividad eléctrica y composicién ionica del extracto en relacion 1:5 del
sitio P42 de 3 m de profundidad del primer muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,
Nayarit.
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Figura B-57. pH, conductividad eléctrica y composicion ionica del extracto a saturacion del sitio
P39 de 3 m de profundidad del segundo muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,

Nayarit.
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Figura B-58. pH, conductividad eléctrica y composicién idnica del extracto a saturacion del sitio
P40 de 3 m de profundidad del segundo muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,

Nayarit.
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Figura B-59. pH, conductividad eléctrica' y composicion ionica del extracto a saturacion del sitio
P41 de 3 m de profundidad del segundo muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,
Nayarit.
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Figura B-60. pH, conductividad eléctrica y composicién idnica del extracto a saturacion del sitio
P42 de 3 m de profundidad del segundo muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,
Nayarit.
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Figura B-61. pH, conductividad eléctrica y composicion ionica del extracto en relacion 1:5 del
sitio P39 de 3 m de profundidad del segundo muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,
Nayarit.
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Figura B-62. pH, conductividad eléctrica y composicion ionica del extracto en relacion 1:5 del
sitio P40 de 3 m de profundidad del segundo muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,
Nayarit.

282



Profundidad cm

55

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90

90-100
100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180
180-190
190-200
200-210
210-220
220-230
230-240
240-250
250-260
260-270
270-280
280-290

290-300

pH
5.9 83

Profundidad cm

CEdSm’

0.00 0.06 0.12

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90

90-100
100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180
180-190
190-200
200-210
210-220
220-230
230-240
240-250
250-260
260-270
270-280
280-290
290-300

Profundidad cm

; -1
Cat (+) Concentracion mmol, L An ()

12 0.6 0.0 0.6 12
0-10 ; ;
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180
180-190
190-200
200-210
210-220
220-230
230-240
240-250
250-260
260-270
270-280
280-290
290-300

B Mg
I Na*

I <
N co?

Figura B-63. pH, conductividad eléctrica y composicion ionica del extracto en relacion 1:5 del
sitio P41 de 3 m de profundidad del segundo muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,
Nayarit.
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Figura B-64. pH, conductividad eléctrica y composicién ionica del extracto en relacion 1:5 del
sitio P42 de 3 m de profundidad del segundo muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro,
Nayarit.
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Figura B-65. Concentracion de sales en el extracto a saturacion expresado en diferentes unidades del sitio P39 del primer muestreo de
suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.

; & =
g Concentracion mmol,, L g-100¢g
pH cedsm’ Cal (+) © An (") Cat (+) Cat (+) An ()
3 7 8 00 07 14 15 10 5 0 5 10 15 [} 03 02 01 00 01 D2 03
0-10 0-10 010l N 0-10 010 °
10-20 10-20 10-20 10-20 1020
20-30 20-30 20-30 20-30 20-30
30-40 30-40 3040 3040 3040
40-50 40-50 40.50 40-50 40-50
50-60 50-60 50-60 50-60 £0-60
80-70 80-70 £0-70 60-70 £0-70
70-80 70-80 70-80 70-80 ;gf,g
80-90 80-90 80-90 80-90
90-100 90-100 80-100 30-100 90-100
100-110 100110 £ 100-110 £ 100110 g 100-110
E 110-120 £ 110-120 5 110120 5 110120 o 10120
Q 1 M 120-130 ® 120-130
120-130 120130 8 120130
8 B 2 2 130-140 2 130140
= 130-140 © 130140 5 130-140 b1 i1
T = § 140-150 S 140-150 £ 140-150
€ 140150 T 140150 3 =] 2
£ 150-160 5 150-180 B 150-160 5 1ae0 -1
< ? v 160-170 o 180-170 @ 160-170
g 160-170 £ 160170 s 1
c 170-180 176-180
170-180 & 170-180 By Blhsean b
1
N il 190200 180-200 180200
: : 200210 200210 200-210
200210 200210 210220 210220 210220
210220 210220 s 320230 S0 550
220290 e 230240 230240 230-240
L2 230:240 240-250 240-250 240250
240-250 240-250 250-270 250-270 250-270
250-270 260-270 276-280 276-280 270-280
270280 270280 260-300 260-300 280-300
280-300 280-300

Figura B-66. Concentracion de sales en el extracto en relacién 1:5 expresado en diferentes unidades del sitio P39 del primer muestreo

de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-67. Concentracion de sales en el extracto a saturacion expresado en dlferentes unidades deI sitio P40 del primer muestreo de
suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-68. Concentracion de sales en el extracto en relacién 1: 5 expresado en diferentes unidades del sitio P40 del primer muestreo
de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-69. Concentracion de sales en el extracto a saturacion expresado en diferentes unidades del sitio
suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-70. Concentracion de sales en el extracto en relacion 1:5 expresado en diferentes unidades del sitio P41
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Figura B-71. Concentracion de sales en el extracto a saturacion expresado en dlferentes unidades del sitio P42 del prlmer muestreo de
suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-72. Concentracion de sales en el extracto en relacién 1: 5 expresado en dlferentes unidades del sitio P42 del primer muestreo

de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-73. Concentracidn de sales en el extracto a saturacion expresado en diferentes unidades del sitio P39 del segundo muestreo de
suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
g-100g"

: > |
pH CEdS m'1 Cat (+) Concentracién mmol_ L An() cat(#) An)
00 02 04 3 Z y 0 : 2 3 008 004 000 0.04 0.08
1 1

5 6 7 16 08 X 16
0-10 0-10 5 L = . L 010l
10-20 10-20 g 10-20
20-30 20-30 3 20-30
30-40 30-40 040
40-50 40-50 - 40-50
50-60 50-60 zo 5060
60-70 50-70 s Z 80-70
70-80 70-80 P 70-80
80-90 80-90 20-90
90-100 90-100 ; 80-100
100-110 100-110 ): 100-110
110-120 110120 110120
120-130 120-130 120-130
130-140 130-140 : - 130-140
1£0-150 140-150
150-160 150-160 S :g&:‘;‘g
160-170 160-170 3 =
170-180 170-180 3 E 170-180
180-180 180-180 160190
190-200 190-200 & Z > 2610
200-210 200-210 o520
210-220 210-220 3 E g 250250
220-230 220-230 Z ; 290540
230-240 230-240 G s
240-250 240-250 3 3 250980
250-260 250-280 Fro i . 260.370
260-270 260-270 ) i i 270.280
270-280 270-260 - 3 280-200
280-290 280-290 a 260-300
290-300 280-300

Figura B-74. Concentracidn de sales en el extracto en relacion 1:5 expresado en diferentes unidades del sitio P39 del segundo muestreo
de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-75. Concentracidn de sales en el extracto a saturacion expresado en diferentes unidades del sitio P40 del segundo muestreo de
suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-76. Concentracién de sales en el extracto en relacion 1:5 expresado en diferentes unidades del sitio P40 del segundo muestreo
de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-77. Concentracién de sales en el extracto a saturacion expresado en diferentes unidades del sitio P41 del segundo muestreo de

suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-78. Concentracién de sales en el extracto en relacion 1:5 expresado en diferentes unidades del sitio P41 del segundo muestreo

de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-79. Concentracion de sales en el extracto a saturacmn expresado en dlferentes unidades deI sitio P42 del segundo muestreo de
suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-80. Concentracién de sales en el extracto en relacion 1:5 expresado en dlferentes unldades del sitio P42 del segundo muestreo
de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-81. Relacion entre la conductividad eléctrica con la concentracion de solidos totales disueltos, presion osmética y suma de
cationes de los sitios de 3 m de profundidad en los extractos a saturacion del primer muestreo de suelos de la cuenca del rio San
Pedro, Nayarit.
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Figura B-82. Relacidon entre la conductividad eléctrica con la concentracién de solidos totales disueltos, presién osmética y suma de
cationes de los sitios de 1 m de profundidad en los extractos a saturacion del primer muestreo de suelos de la cuenca del rio San
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Figura B-83. Relacion entre la conductividad eléctrica con la concentracion de solidos totales disueltos, presion osmética y suma de
cationes de los sitios de 30 cm de profundidad en los extractos a saturacion del primer muestreo de suelos de la cuenca del rio San
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Figura B-84. Relacidon entre la conductividad eléctrica con la concentraciéon de solidos totales disueltos, presién osmdtica y suma de
cationes de los sitios de 3 m de profundidad en los extractos a saturacién del segundo muestreo de suelos de la cuenca del rio San
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Figura B-93. Fuerza ionica y su relacion con su conductividad eléctrica de las soluciones
electroliticas correspondientes a los extractos de saturacion.

Y =0.0137x 3
0.020 |- 2
R" = 0.9886
n=218 /
<0015 |
I_J
3
8
5 0010 -
©
N
5}
i
0.005 |- Ped
/ Muestreo 1
0.000 " 1 " 1 " 1 M ] " 1 1 " |
0.0 0.2 04 06 08 1.0 12 14

Conductividad eléctrica (dS m™")

0.020

< 0015 -

0.010

Fuerza iénica (M L

0.005 -

0.000

/.’ p e A4 - W ¢ i

Y =0.0144x E

R®=0o0868 °

n=235

Muestreo 2
]

00

04 06 08 1.0
Conductividad eléctrica (dS m™")

12 14
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Figura B-98. Relaciones entre: conductividad eléctrica (dS m™) y presion osmética (atm);
conductividad eléctrica (dS m™) y concentracion de cationes (mmolc L™); presion osmoética
(atm) y concentracion de cationes (mmolc L-1), del primer muestreo de suelos de los sitios de
1 m de profundidad en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-99. Relaciones entre: conductividad eléctrica (dS m™) y presion osmética (atm);
conductividad eléctrica (dS m™) y concentracion de cationes (mmol; L™); presion osmética
(atm) y concentracion de cationes (mmolc L-1), del primer muestreo de suelos de los sitios de
30 cm de profundidad en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-100. Relaciones entre: conductividad eléctrica (dS m™) y presion osmética (atm);
conductividad eléctrica (dS m™) y concentracion de cationes (mmol; L™?); presion osmética
(atm) y concentracion de cationes (mmolc L-1), del segundo muestreo de suelos de los sitios
de 3 m de profundidad en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-101. Relaciones entre: conductividad eléctrica (dS m™) y presion osmotica (atm);
conductividad eléctrica (dS m™) y concentracion de cationes (mmolc L™); presion osmoética
(atm) y concentracion de cationes (mmolc L-1), del segundo muestreo de suelos de los sitios
de 1 m de profundidad en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-102. Relaciones entre: conductividad eléctrica (dS m™) y presion osmotica (atm);
conductividad eléctrica (dS m™) y concentracion de cationes (mmolc L™); presion osmoética
(atm) y concentracion de cationes (mmolc L-1), del segundo muestreo de suelos de los sitios
de 30 cm de profundidad en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-103. Relaciones entre: conductividad eléctrica (dS m™) y presion osmética (atm);
conductividad eléctrica (dS m™) y concentracion de cationes (mmol; L™); presion osmética
(atm) y concentracion de cationes (mmolc L-1), de las muestras de suelo y aguas freaticas del
primer y segundo en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-108. Relacion PSI-RASor de las muestras de suelo y aguas freaticas del primer y
segundo muestreo en la cuenca del rio San Pedro en Nayarit.
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Figura B-111. Diagrama de clasificacion de los extractos a saturacion del segundo muestreo
de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-112. Diagrama de clasificacion de los extractos en relacion 1:5 del primer muestreo
de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-113. Diagrama de clasificacion de los extractos en relacion 1:5 del segundo muestreo
de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-115. Reduccion relativa de la infiltracion de acuerdo a la conductividad eléctrica 'y a
la relacion de adsorcion de sodio RASor y RASaj de los extractos a saturacion del primer
muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-116. Reduccion relativa de la infiltracion de acuerdo a la conductividad eléctrica 'y a

la relacion de adsorcion de sodio RASor y RASaj de los extractos a saturacion del segundo
muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-117. Reduccion relativa de la infiltracion de acuerdo a la conductividad eléctricay a
la relacién de adsorcion de sodio RASor y RASaj de los extractos en relacion 1:5 del primer
muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-118. Reduccion relativa de la infiltracion de acuerdo a la conductividad eléctricay a
la relacion de adsorcion de sodio RASor y RASaj de los extractos en relacion 1:5 del segundo
muestreo de suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura B-119. Reduccion relativa de la infiltracion de acuerdo a la conductividad eléctrica 'y a
la relacion de adsorcion de sodio RASor y RASaj de las soluciones electroliticas de los extractos
a saturacion del primer y segundo muestreo de suelos y aguas freaticas en la cuenca del rio
San Pedro, Nayarit.
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Figura B-120. Reduccion relativa de la infiltracion de acuerdo a la conductividad eléctrica 'y a
la relacion de adsorcion de sodio RASor y RASaj de las soluciones electroliticas del primer y
segundo muestreo de suelos y aguas freaticas; incluyéndose ademas las soluciones de los
extractos 1:5, en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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ANEXO C. ANALISIS QUIMICO, PARAMETROS EVALUADOS, FIGURAS Y
RELACIONES DE LAS MUESTRAS DE AGUA FREATICA DEL CAPITULO 2
“CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES DE SALINIDAD POR MEDIO DEL
EXTRACTO DE SATURACION Y SU RELACION CON EL EXTRACTO SUELO-
AGUA 1:5 EN SUELOS DE LA LLANURA DEL RIO SAN PEDRO, NAYARIT”

Cuadro C-1. Concentracion de fosforo, boro y nitratos en el agua freética de la cuenca del rio

San Pedro.
Primer muestreo Segundo muestreo
ID P B NOs ID P B NOs
mg L* mg L*
P10 0.02 0.22 2.24 P10 0.12 0.06 1.99
P16 0.02 0.36 0.68 P14 0.30 0.24 0.97
P17 0.44 0.85 1.07 P15 0.51 0.13 1.02
P18 2.05 0.26 45.90 P16 0.17 0.12 0.62
P20 0.48 1.15 1.29 P17 0.32 0.69 1.15
P22 1.20 0.33 2.31 P19A 0.13 0.49 1.22
P23 0.16 0.29 1.23 P20 0.47 1.08 0.00
P25 0.03 0.37 0.94 P22A 0.66 0.28 0.93
P26 0.35 0.66 0.26 P23 0.53 0.18 2.24
P27 0.07 0.39 2.34 P24A 0.66 2.44 0.00
P29 0.46 0.16 0.64 P25 1.16 0.43 18.12
P30 0.68 0.24 1.17 P26 0.26 0.38 0.75
P31 0.49 0.12 0.71 P27 0.02 0.27 0.00
P32 0.54 0.24 0.00 P28 2.18 0.21 14.13
P33 0.53 0.20 0.68 P28A 1.07 0.53 0.30
P34 0.27 0.20 1.20 P29 0.12 0.19 1.02
P35 0.93 0.27 0.39 P30 0.36 0.18 0.43
P36 0.65 0.42 1.07 P31 0.39 0.06 0.15
P37 1.07 0.52 5.66 P32 0.75 0.03 0.73
P41 0.60 0.18 0.52 P33 0.18 0.07 3.73
P42 0.27 0.00 5.51 P34 0.20 0.06 0.33
falakad kK foal ok P34A 0.22 0.05 1.18
Hkk ookl falakel falaled P34B 0.23 0.08 0.00
Hkk ookl falakel falaled P35 0.63 0.04 6.48
falalel ookl falakel ek P37 0.20 0.32 15.57
falalel ookl falakel ek P38A 0.69 0.28 2.77
falalel ookl ok ek Chila 0.33 0.21 2.85
falalel ookl falakel ek P40 0.30 0.28 0.00
falalel ookl falalel ek P42 0.16 0.12 5.55
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Cuadro C-2. Analisis quimico de las aguas freaticas de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit

(primer muestreo).

ID Y pH CE Ca? Mg? Na* K* x COs* HCOs Cl SO.% x mg L?
m us cm'? mmol L!

P10 35 822 327 2.50 0.50 0.25 0.08 3.33 0.50 1.75 1.00 0.03 3.28
50.10 6.08 5.75 3.13 15.00 106.77 35.45 1.49 223.76
1.25 0.25 0.25 0.08 0.25 1.75 1.00 0.02 4.85

P16 25 815 462 2.00 2.25 0.40 0.01 4.66 0.50 2.75 1.25 0.08 4,58
40.08 27.34 9.20 0.20 15.00 167.78 44.31 3.73 307.63
1.00 1.13 0.40 0.01 0.25 2.75 1.25 0.04 6.82

P17 21 837 2459 1.38 1.63 21.30 0.20 2450 8.00 12.38 3.38 0.71 24.46
27.56 19.74  489.90 7.62 240.0 755.00 119.64 34.33 1693.79
0.69 0.81 21.30 0.20 4.00 12.38 3.38 0.36 43.10

P18 24 737 1410 5.00 4.50 4.05 056 1411 450 4.75 3.50 1.24 13.99
100.20 54.68 93.15 21.70 135.0 289.80 124.08 59.70 878.30
2.50 2.25 4.05 0.56 2.25 4.75 3.50 0.62 20.48

P20 21 8.03 3158 4.50 4.75 22.10 029 3164 375 4.88 15.75 7.18 31.55
90.18 57.71 508.30 11.34 1125 297.42 558.34  344.77 1980.56
22.50 5.63 24.10 1.35 0.25 1.13 52.25 13.98 121.18

P22 27 7.90 676 3.00 1.50 2.10 0.09 6.69 2.25 1.88 2.38 0.13 6.63
60.12 18.23 48.30 3.32 67.50 114.39 84.19 6.02 402.08
1.50 0.75 2.10 0.09 1.13 1.88 2.38 0.06 9.87

P23 26 810 490 1.75 2.00 1.20 0.03 4.98 2.00 1.75 1.00 0.16 491
35.07 24.30 27.60 0.98 60.00 106.77 35.45 7.83 298.00
0.88 1.00 1.20 0.03 1.00 1.75 1.00 0.08 6.93

P25 24 7.99 744 3.00 2.00 2.30 0.07 7.37 2.50 1.75 2.19 0.87 7.30
60.12 24.30 52.90 254 75.00 106.77 77.55 41.57 440.74
1.50 1.00 2.30 0.07 1.25 1.75 2.19 0.43 10.49

P26 23 8.16 913 2.50 3.25 3.10 0.20 9.05 3.00 4.25 1.56 0.18 8.99
50.10 39.49 71.30 7.62 90.00 259.29 55.39 8.43 581.63
1.25 1.63 3.10 0.20 1.50 4.25 1.56 0.09 13.57

p27 13 8.8 987 1.75 2.13 5.85 0.17 9.90 2.00 3.50 4.00 0.31 9.81
35.07 2582 13455 6.65 60.00 21354 141.80 15.06 632.48
0.88 1.06 5.85 0.17 1.00 3.50 4.00 0.16 16.61

P29 3.7 8.02 327 2.25 0.75 0.20 0.06 3.26 0.50 1.75 0.81 0.15 3.21
45.09 9.11 4.60 2.15 15.00 106.77 28.80 7.23 218.75
1.13 0.38 0.20 0.06 0.25 1.75 0.81 0.08 4.64

P30 2.7 7.90 473 2.88 1.25 0.50 0.04 4.66 3.00 0.69 0.75 0.20 4.64
57.62 15.19 11.50 1.37 90.00 41.94 26.59 9.64 253.84
1.44 0.63 0.50 0.04 1.50 0.69 0.75 0.10 5.64

P31 27 7.73 248 1.25 1.13 0.30 0.05 2.73 0.50 1.00 0.75 0.10 2.35
25.05 13.67 6.90 1.96 15.00 61.01 26.59 4.82 154.99
0.63 0.56 0.30 0.05 0.25 1.00 0.75 0.05 3.59
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Cuadro C-2. Continuacion.

ID Y pH CE Ca? Mg? Na* K* x COs* HCOy Cl SO.% x mg L?
m us cm'? mmol L!

P32 37 791 270 1.38 1.25 0.40 0.08 3.11 1.00 1.20 0.70 0.20 3.10
27.56 15.19 9.20 3.13 30.00 73.21 24.82 9.61 192.70
0.69 0.63 0.40 0.08 0.50 1.20 0.70 0.10 4.30

P33 3.7 7.66 355 1.75 1.63 0.50 0.19 4.07 0.50 2.20 1.00 0.20 3.90
35.07 19.74 11.50 7.43 15.00 134.22 35.45 9.61 268.02
0.88 0.81 0.50 0.19 0.25 2.20 1.00 0.10 5.93

P34 37 7.76 428 2.50 1.38 0.40 0.10 4.37 0.50 2.56 1.00 0.27 4.33
50.10 16.71 9.20 3.71 15.00 156.34 35.45 13.05 299.56
1.25 0.69 0.40 0.10 0.25 2.56 1.00 0.14 6.38

P35 3.7 7.65 315 1.75 1.38 0.40 0.14 3.67 1.00 1.60 0.80 0.20 3.60
35.07 16.71 9.20 5.47 30.00 97.62 28.36 9.61 232.03
0.88 0.69 0.40 0.14 0.50 1.60 0.80 0.10 5.11

P36 48 811 1015 1.25 0.50 8.45 0.04 1024 475 4.13 1.00 0.34 10.21
25.05 6.08 19435 156 1425 251.67 35.45 16.26 672.92
0.63 0.25 8.45 0.04 2.38 4.13 1.00 0.17 17.03

P37 39 833 1065 1.25 0.75 7.75 1.02 10.77 525 4.25 1.00 0.20 10.70
25.05 9.11 178.25 39.88 1575 259.29 35.45 9.64 714.18
0.63 0.38 7.75 1.02 2.63 4.25 1.00 0.10 17.75

P41 19 7.86 552 1.75 1.63 1.90 0.21 5.49 0.50 1.25 3.63 0.04 5.42
35.07 19.74 43.70 8.21 15.00 76.26 128.51 2.01 328.50
0.88 0.81 1.90 0.21 0.25 1.25 3.63 0.02 8.94

P42 25 821 490 1.50 1.63 1.75 0.02 4.89 2.00 1.75 0.88 0.18 4.80
30.06 19.74 40.25 0.59 60.00 106.77 31.02 8.63 297.06
0.75 0.81 1.75 0.02 1.00 1.75 0.88 0.09 7.04

Y = Profundidad del nivel freatico.
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Cuadro C-3. Analisis quimico de las aguas freaticas de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit

(segundo muestreo).

ID Y pH CE Ca? Mg? Na* K* x COs* HCOy CI SO.% x mg L?
m us cm'? mmol L

P10 35 7.27 292 0.97 1.00 0.76 0.14 2.87 0.00 2.00 0.80 0.03 2.83
1953 1216 17.42 5.44 0.00 122.02 28.36 1.31 206.24
0.00 0.50 0.76 0.14 0.00 2.00 0.80 0.01 421

P14 29 755 464 1.32 0.88 242 0.04 4.66 0.00 3.70 0.80 0.11 461
26.37 10.74  55.76 141 0.00 225.74 28.36 5.23 353.60
0.66 0.44 242 0.04 0.00 3.70 0.80 0.05 8.11

P15 27 120 291 112 0.18 152 0.10 291 0.00 2.20 0.60 0.07 2.87
22.46 2.18 34.85 3.83 0.00 134.22 21.27 3.46 222.27
0.56 0.09 1.52 0.10 0.00 2.20 0.60 0.04 5.10

P16 3.7 7.26 504 1.41 1.99 1.52 0.05 4.97 0.00 3.85 1.00 0.06 4,91
28.32 2414 3485 2.01 0.00 23489 3545 3.09 362.76
0.71 0.99 1.52 0.05 0.00 3.85 1.00 0.03 8.15

P17 21 1.27 1914 2.05 0.65 16.06 033 19.10 0.00 16.45 2.00 0.60 19.05
41.01 7.94 369.4  13.09 0.00 1003.6  70.90 28.93 1534.88
1.02 0.33 16.06 0.33 0.00 16.45 2.00 0.30 36.50

P19A 34 7.89 2495 341 1.64 1939 053 2497 0.00 9.35 15.50 0.08 24.93
68.36 19.91 446.1 20.75 0.00 570.44 549.48 3.77 1678.76
1.71 0.82 19.39 0.53 0.00 9.35 15.50 0.04 47.34

P20 22 711 2630 3.17 3.28 1939 045 26.30 0.00 11.60 13.40 1.27 26.27
6347 39.88 446.1 17.73 0.00 707.72  475.03 61.22 1811.11
1.58 1.64 1939 045 0.00 11.60 13.40 0.64 48.71

P22A 28 7.09 647 1.36 1.84 3.03 0.22 6.45 0.00 3.60 2.75 0.04 6.39
2734 2230 69.70 8.46 0.00 219.64 97.49 1.69 446.62
0.68 0.92 3.03 0.22 0.00 3.60 2.75 0.02 11.21

P23 29 127 542 171 1.99 152 0.17 5.39 0.00 4.40 0.80 0.15 5.35
3418 2423 3485 6.65 0.00 268.44  28.36 7.09 403.80
0.85 1.00 152 0.17 0.00 4.40 0.80 0.07 8.81

P24A 21 756 4660 2.53 0.97 42.73 0.39 46.61 0.00 20.60 24.60 1.35 46.55
50.78 11.74 982.7 1511 0.00 1256.8 872.07 65.02 3254.25
1.27 0.48 42.73 0.39 0.00 20.60 24.60 0.68 90.74

P25 21 7.18 1146 3.02 1.48 5.91 1.09 1150 0.00 10.20 1.00 0.25 11.45
60.54 1797 1359 4250 0.00 62230 35.45 11.82 926.50
151 0.74 5.91 1.09 0.00 10.20 1.00 0.12 20.57

P26 21 6.95 1138 3.46 1.39 6.06 048 1139 0.00 10.30 0.90 0.17 11.37
69.33 16.89 1394 18.73 0.00 62840 3191 8.00 912.66
1.73 0.70 6.06 0.48 0.00 10.30 0.90 0.08 20.25

P27 18 7.26 1137 214 1.06 7.88 034 1142 0.00 6.20 4.95 0.20 11.35
42.97 1283 1812 13.29 0.00 378.26 175.48 9.53 813.58
1.07 0.53 7.88 0.34 0.00 6.20 4.95 0.10 21.07
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Cuadro C-3. Continuacion.

ID Y pH CE Ca? Mg? Na* K* x COs* HCOy CI SO.% x mg L?
m us cm'? mmol L

P28 13 8.03 1008 1.56 1.44 6.36 0.76  10.13 0.00 5.60 4.00 0.49 10.09
3125 1750 1464 29.81 0.00 341.66 141.80 23.53 731.91
0.78 0.72 6.36 0.76 0.00 5.60 4.00 0.24 18.47

P28A 18 7.97 1587 1.95 1.40 11.97 0.60 15.92 1.70 10.55 2.70 0.92 15.87
39.06 17.02 2753 2357 51.00 64366 95.72 44.03 1189.36
0.97 0.70 11.97 0.60 0.85 10.55 2.70 0.46 28.81

P29 39 719 337 1.10 1.40 0.76 0.13 3.39 0.60 2.10 0.60 0.03 3.33
21.97 17.05 1742 5.24 18.00 128.12 21.27 1.44 230.52
0.55 0.70 0.76 0.13 0.30 2.10 0.60 0.02 5.16

P30 3.7 7.99 355 1.05 1.35 1.06 0.11 3.57 1.10 1.80 0.50 0.12 3.52
21.00 1643 2439 413 33.00 109.82 17.73 5.75 232.24
0.52 0.68 1.06 0.11 0.55 1.80 0.50 0.06 5.28

P31 28 8.06 200 0.88 0.52 0.53 0.11 2.04 0.35 1.20 0.40 0.06 2.01
17.58 6.35 1220 4.23 1050 7321 14.18 2.84 141.09
0.44 0.26 0.53 0.11 0.18 1.20 0.40 0.03 3.14

P32 3.7 7.39 203 0.85 0.50 0.45 0.24 2.04 0.35 1.03 0.60 0.02 2.00
17.09 6.04 10.45 9.37 10.50 62.54 21.27 1.01 138.27
0.43 0.25 0.45 0.24 0.18 1.03 0.60 0.01 3.18

P33 27 7.46 463 1.19 211 121 0.10 4.62 0.60 243 1.20 0.33 4,56
2392 2559 27.88 4.03 18.00 147.95 4254 16.03 305.94
0.60 1.05 121 0.10 0.30 243 1.20 0.17 7.06

P34 38 7.14 276 0.97 0.93 0.76 0.19 2.85 0.00 1.93 0.80 0.09 2.82
19.53 11.24 17.42 7.35 0.00 117.44 28.36 434 205.70
0.49 0.46 0.76 0.19 0.00 193 0.80 0.05 4.67

P34A 21 731 308 1.07 0.98 0.91 0.15 3.11 0.00 2.15 0.80 0.12 3.07
2148 1188 2091 6.04 0.00 131.17 28.36 5.80 225.65
0.54 0.49 0.91 0.15 0.00 2.15 0.80 0.06 5.10

P34B 40 7.27 437 1.36 1.44 1.44 0.16 4.40 0.00 3.25 1.00 0.11 4.36
27.34 1744 3311 6.45 0.00 198.28  35.45 5.38 323.45
0.68 0.72 1.44 0.16 0.00 3.25 1.00 0.06 7.31

P35 33 719 360 1.46 1.34 0.45 0.35 3.60 0.00 2.70 0.80 0.02 3.52
29.30 16.26 1045 1350 0.00 164.73  28.36 1.15 263.74
0.73 0.67 0.45 0.35 0.00 2.70 0.80 0.01 5.71

P37 36 7.99 726 1.22 1.23 4.85 0.04 7.34 1.25 4.35 1.30 0.38 7.28
24.41 14.97 1115 161 37.50 265.39  46.09 18.41 519.90
0.61 0.62 4.85 0.04 0.63 4.35 1.30 0.19 12.58

P38A 19 764 484 0.97 0.70 3.03 0.10 4.81 0.50 2.58 1.60 0.08 4.75
19.53 8.51 69.70 3.93 15.00 157.10 56.72 3.74 334.22
0.49 0.35 3.03 0.10 0.25 2.58 1.60 0.04 8.43

Chila 29 714 211 0.73 0.57 0.76 0.07 212 0.65 0.55 0.80 0.07 2.07
14.65 6.91 17.42 2.62 19.50 33.56 28.36 3.58 126.61
0.37 0.28 0.76 0.07 0.33 0.55 0.80 0.04 3.19
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Cuadro C-3. Continuacion.

ID Y pH CE Ca? Mg? Na* K* x COs* HCOy CI SO.% x mg L?
m dSm? mmol L*
P40 18 7.18 1810 2.92 1.78 13.03 0.38 18.11 0.00 8.00 8.40 1.67 18.07
5859 2158 299.7 15.01 0.00 488.08 297.78 80.07 1260.81
1.46 0.89 13.03 0.38 0.00 8.00 8.40 0.83 33.00
P42 27 1.76 420 1.02 1.00 212 0.06 421 0.20 2.60 1.20 0.14 414
2051 1217  48.79 2.42 6.00 158.63 4254 6.76 297.80
0.51 0.50 212 0.06 0.10 2.60 1.20 0.07 7.17

Y = Profundidad del nivel freatico.
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Figura C-1. Concentracion de nitratos (NOs), fosforo (PO4>) y Boro (B) de las aguas freaticas del primer muestreo de la cuenca del

rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-2. Concentracion de nitratos (NO3Y), fosforo (POs*) y Boro (B) de las aguas freaticas del segundo muestreo de la cuenca del

rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-7. Composicion idnica de las aguas fredticas del primer muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-7. Composicién iénica de las aguas freaticas del primer muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-8. Composicion idnica de las aguas freéticas del segundo muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-8. Composicion iénica de las aguas freaticas del segundo muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-8. Composicion idnica de las aguas freéticas del segundo muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-8. Composicion idnica de las aguas freaticas del segundo muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-8. Composicion idnica de las aguas freéticas del segundo muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-8. Composicion idnica de las aguas freaticas del segundo muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-8. Composicion idnica de las aguas freéticas del segundo muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.

Sitio (P34A) Sitio (P34B) Sitio (P35)
34.76% 37.07%

. Ca®
. mg®
N
K'
I CO:
[ 1HCO,
I Cr

14.7% [ oy

12.94% 16.42%
11.41%

1.95% 1.28%

15.81% TSR, 16.38% 15.56%

CE =308 uS cm” CE =437 pScm” CE =360 ;S cm”
Figura C-8. Composicion idnica de las aguas freaticas del segundo muestreo de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-9. Relacion entre la conductividad eléctrica y la concentracion de sélidos totales
disueltos de las aguas freaticas de la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-17. Diagrama de clasificacion de las aguas freaticas del primer muestreo en la
cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-18. Diagrama de clasificacion de las aguas freaticas del segundo muestreo en la
cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-19. Reduccidn relativa de la infiltracion de acuerdo a la conductividad eléctricay a la
relacion de adsorcion de sodio RASor y RASaj de las aguas freaticas del primer muestreo de
suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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Figura C-20. Reduccion relativa de la infiltracion de acuerdo a la conductividad eléctricay a la
relacion de adsorcion de sodio RASor y RASaj de las aguas freaticas del segundo muestreo de
suelos en la cuenca del rio San Pedro, Nayarit.
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