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Los mendocinos fueron construyendo los oasis en el desierto 

Región Húmeda 

 

Región Semiárida 

 

Región Árida 

CONSIDERACIONES IMPORTANTES 

NORTE 
 

CENTRO 
 

SUR 

7 % población nacional 

Riego Integral 

En Mza tenemos altas T°, 

Baja HR y Alta ETo 

Mza 200 mm 

Las 
comunidades 

se organizaban 
alrededor del 

recurso  



 
Aptitud del agua para riego 

[ ] de  sales totales 
[ ] de  sales solubles 
[ ] de Na respecto a otros cationes 
[ ] elementos tóxicos para plantas 
[ ] HCO3

- en relación a Ca y Mg 
 
Clasificaciones de agua 

Clasificaciones por salinidad 
Sodicidad: RAS - K 

 
Normativa en calidad de agua 

Resol. 778/96 DGI          
EPAS 1995 - Anexo 3.1  
Directrices  FAO 

 
 
 
 
Calidad Global: Indicadores 

Indicadores de desempeño 
Fines descriptivos 
Creciente importancia 
Análisis multivariados 
 
 

CONSIDERACIONES IMPORTANTES 

RIVERSIDE Modificada [Thorne y Peterson] 

CE ( µS cm-1 a 25 ºC) Cate-

goría 

Calificación 

Hasta 250 1 Salinidad baja 

250 a 750 2 Salinidad moderada 

750 a 2.250 3 Salinidad mediana 

2.250 a 4.000 4 Salinidad alta 

4.000 a 6.000 5 Salinidad muy alta 

Mayor de 6.000 6 Salinidad excesiva 

Clasificación regional de WAINSTEIN 

CE Efectiva 

( µS cm-1 a 25 ºC) 

Cate-

goría 
Calificación 

Hasta 250 1 Agua escasamente salina 

250 a 750 2 Agua levemente salina 

750 a 1.250 3 Agua moderadamente salina 

1.250 a 1.750 4 Agua medianamente salina 

1.750 a 2.250 5 Agua francamente salina 

2.250 a 3000 6 Agua fuertemente salina 

3.000 a 4.000 7 Agua intensamente salina 

Mayor de 4.000 8 Agua excesivamente salina 



TAREAS DE 
CAMPO 

TAREAS DE 
LABORATORIO 

TAREAS DE 
GABINETE 



Zona de Estudio y Puntos de Muestreo 
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RESULTADOS 

CEA 
pH 

Na+ 

K+ 

Ca+2 

Mg+2 

CO3-2 

CO3H- 
Cl- 

SO4-2 

NO3- 

PO4-3  

Pb 

Cu 

Zn 

Cd 

CEE 

Coef. K 

Sodici-
dad 

Wains-
tein 

River-
side 

RAS 

TRIMESTRE FECHA  C/S dique 

PUNTO -  C/S 
dique 

PUNTO-MES PUNTO-AÑO 

VARIABLES 
Rombo: Calculadas 
Cíeculo: Medidas 
 
Rojo/Azul: Cuantitativas 
Verdes: Nominales 

R 

PB 

CH 

HM 
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MP 

B 

PUNTO AÑO 

MES 



Estrategia Metodológica -  Análisis Multivariado 
 

Los datos 
faltantes 
fueron muy 
pocos y su 
predicción 
casi no 
posee error  

209 muestras del canal Pescara.  
323 del canal Chachingo.  

31 variables 

16.492 datos = 
(209 + 323) x31  

Preparación de Datos 

Valoraciones atípicas 

    Estudio Factorial      
Clustering sobre Factores 

LEBART 

Caracterización y Validación 

Modelo de Predicción 

Validación Modelo 

Tabulación - Variables 
RNA (datos faltantes) 
 
ACP 

 
ACP 
Clasif. Jerárquica 
K-means 

 
Fisher 
Valor Test 

 
M5: Model Tree 

 
Cross-validaton 

[Weka 3.6.11] 
(Waikato Enviroment 

for Knowledge 
Análisis) 

[AiNet] 
(< 0,001) 

[FactomineR] 

  MÉTODOS        TÉCNICAS     HERRAMIENTAS 

observaciones 

visualización 

interpretación 

Red neuronal artificial 
multi percentron 

bayesiana, mediante 
la herramienta aiNet. 

(< 0,001) 

Técnica de 
Validación 
cruzada (cross-
validation) 

209 Muestras del Canal Pescara 
323 Muestras del Canal Chachingo  

31 variables 

C
A
R
T
O
G
R
A
F
I
A
D
O
 



ALGUNOS RESULTADOS 



IDENTIFICACIÓN DE VALORACIONES ATÍPICAS 
 

Las 
observaciones 
I0333 y I0356 

son puestas 
como 

ilustrativas en el 
análisis, por su 

alta 
contribución. 

I0333 set-00 P 
 

I0356: ago-04 P 
 



ANÁLISIS FACTORIAL, CARACTERIZACIÓN Y VALIDACIÓN:  
Relaciones entre variables medidas 

factor 1 (horizontal): varían de lado a lado, e 
incluyen el coeficiente K, la CEA, CEE, la RAS y la 
mayoría de los iones. 
En sentido vertical, relacionadas con el factor  2: 
pH, PO4

-3, y CO3
-2.  

El catión K+ tiene variación en el 
sentido diagonal  de las esquina 
superior derecha a la equina inferior 
izquierda.  

CEA 
Correlación 

SE1 
Coef. Tipo 

CEE 0,968 
Alta a 

Perfecta 

*** 
Ca+2 0,906 *** 
Cl- 0,782 *** 
Mg+2 0,744 

Moderada 
Alta 

*** 
Na+ 0,721 *** 
CO3H- 0,717 *** 
SO4

-2 0,687 *** 
K+ 0,404 

Mod. Baja 
*** 

RAS 0,388 *** 
PO4

-3 0,255 *** 
Pb 0,221 Baja o  

ninguna 
*** 

pH -0,107 ** 

Coef K -0,778 
Alta a 

Perfecta 
*** 

 
CEE con CO3H- Alta a Perfecta , resto igual 
sentido e intensidad 

K+ Correlación 
SE1 

Coef. Tipo 

pH -0,531 
Moderada  

Alta 
*** 

PO4
-3 Correlación 

SE1 
Coef. Tipo 

K+ 
CO3H- 
CEE 
CEA 

0,373 

Mod. Baja 

*** 
0,355 *** 
0,303 *** 
0,255 *** 

Coef. K 
Correlación 

SE1 
Coef. Tipo 

CEE  -0,783 
Alta o perfecta 

*** 

CEA  -0,778 *** 

Cl-  -0,768 *** 

Na+  -0,676 
Moderada alta 

*** 

CO3H-  -0,601 *** 

SO4
-2  -0,521 *** 

VER  CEE como ponerlo!!!!!! 

1 Nivel de significancia estadística según valor de prueba Valor de Test:  99% (=0,01)/  95% (=0,05) /  90%(=0,1) 

CO3
-2 Correlación 

SE1 
Coef.  Tipo 

pH 0,436 Moderada baja *** 



ANÁLISIS FACTORIAL, CARACTERIZACIÓN Y VALIDACIÓN: 
 Estudio de las observaciones o muestras 



  PUNTO DE MUESTREO 

 Salinidad creciente (horizontal) 
 

 Diferenciación vertical 

  9,4% Cl- > límite 
permitido Resol. 778 (200 
mg L-1): P - B - HM . 
Restricciones para riego de 
cultivos sensibles 
(>142mg/L EPAS y FAO) 

 2,8% >8,5 pH (todos Ruta 60) 
 
 pH<6,5 Canal Pescara y PB del 

Chachingo  

  > SO4
-2 : HM  

» CEE es 20% menor que 
CEA mejorando su aptitud 
para riego. (gral. 6,4%<) 

  2% Na+  >207mg/L que llevan a 
severas restricciones en cultivos 
sensibles (EPAS y FAO):  P -  B  - PB 
   

 2% CO3H- >518 mg/L  que generan 
severas restricciones para aspersión 
en cultivos sensibles: B – PB. 
 

  >PO4
-3 : canal Pescara, 

principalmente B. Tb MP - PB - HM. 
 
  NO3

- y metales pesados: escasa 
contribución 



no evidenciando 
las nubes de 
puntos un 
comportamiento 
determinado  

  AÑOS 



no evidenciandose con claridad 
una modificación de la calidad del 
recurso ni una mejora en la 
contaminación como lo expresan 
algunos trabajos, aunque cabe 
recalcar que en dichos trabajos la 
mejora se atribuye a la 
desaparición de los valores 
extremos de primavera, 
principalmente en salinidad y pH 

Variables 

Características  

SIN DIQUE 

Media de la 

modalidad 

Media 

General 
Variación 

Sign. 

Estad.1 

Pb 0,257 0,166 54% *** 

Mg+2 44,579 40,246 11% ** 

Cu 0,049 0,036 34% ** 

K+ 20,856 15,998 30% ** 

Ca+2 197,069 183,579 7% ** 

          

Coef K 17,720 19,639 -10% * 

PO4
-3 0,498 1,315 -62% *** 

Zn 0,048 0,070 -32% *** 

CO3
-2 0,273 1,539 -82% *** 

Variables 

Características  

CON DIQUE 

Media de la 

modalidad 

Media 

General 
Variación 

Sign. 

Estad.1 

CO3
-2 1,833 1,539 19% *** 

Zn 0,075 0,070 7% *** 

PO4
-3 1,506 1,315 14% *** 

Coef K 20,085 19,639 2% * 

          

Ca+2 180,439 183,579 -2% ** 

K+ 14,867 15,998 -7% ** 

Cu 0,033 0,036 -8% ** 

Mg+2 39,237 40,246 -3% ** 

Pb 0,145 0,166 -13% *** 

1 Nivel de significancia estadística:  99% (=0,01) /  95% (=0,05) /  90% (=0,1)  

  DIQUE POTRERILLOS 



  MESES 

variación en sentido 
horizontal, 
encontrando que 
los meses de mayo, 
junio, julio, agosto, 
setiembre y octubre 
(tonos azules y 
verdes) muestran 
una tendencia a 
presentar mayores 
valores de salinidad, 
mientras que los 
meses de 
noviembre, 
diciembre, enero, 
febrero, marzo 
(tonos naranjas, 
rojos, rosados) 
aparecen 
generalmente por 
debajo de  la media. 



  TRIMESTRES 

los meses de mayo a 
octubre tienden a 
ubicarse sobre la 
media, se observa 
una diferenciación 
entre ellos, ya que 
los meses del primer 
trimestre (may-jun-
jul) aparecen más 
ligados a aumento en 
los aniones CO3H- y 
K+, mientras que los 
meses del segundo 
trimestre (ago-set-
oct) se asocian a 
mayores contenidos 
de los iones como 
Ca+2, Mg+2 y SO4

-2. 



A. Puntos de vista de la descripción de cada variable continua en 
función de las variables nominales. 

 

Las variables continuas se 
caracterizan a través de 

medias esperadas y para el 
caso de las variables 

nominales, la relación se 
presenta a través de las 
modalidades que son 

centros de gravedad de los 
grupos de individuos que 
las componen para cada 

variable. 

  MESES  
  PUNTO DE 

MUESTREO 
  TRIMESTRES 
  PUNTO- MES 
  AÑO 
  PUNTO – AÑO 

  C/S DIQUE 
  PUNTO –C/S 

DIQUE 
  FECHA 
  RIVERSIDE 
  WAINSTEIN 
  SODICIDAD 

CEA 
pH 
Na+ 

K+ 

Ca+2 

Mg+2 

CO3-2 

CO3H- 

Cl- 

SO4-2 

NO3
- 

PO4
-3  

Pb 
Cu 

Zn 
Cd 
RAS 
CEE 
Coef. K 

  Ejemplo: CEA (µS cm-1) 

MEDIAS ESPERADAS 

35 

10 
15 

MODALIDADES 

Z 

A 
B 

VARIABLES CONTINUAS VARIABLES NOMINALES 



A. Puntos de vista de la descripción 
de cada variable continua en función 

de las variables nominales. 
 

  Ejemplo: CEA (µS cm-1) 

Modalidad Característica Media esperada  Sign. Est.1 

Riverside2 698,86 *** 

Wainstein2 698,86 *** 

pescara-dic 972,90 *** 

Ruta 60 976,00 *** 

RUTA 60  con dique 976,00 *** 

pescara-mar 1004,00 *** 

Wainstein3 1017,32 *** 

Puente Blanco-mar 1017,33 *** 

Puente Blanco-dic 1040,09 *** 

PESCARA con dique 1082,59 *** 

Enero 1141,93 ** 

Pescara 1143,89 *** 

PUENTE BLANCO con di 1214,44 *** 

Puente Blanco 1229,03 *** 

PUENTE BLANCO sin di 1271,50 * 

Diciembre 1281,83 *** 

Marzo 1288,78 *** 

nov-dic-ene 1304,89 *** 

Febrero 1310,00 ** 

feb-mar-abr 1336,68 *** 

Riverside3 1417,53 *** 

CEA MEDIA global observada 1470,29 

Octubre 1609,24 ** 

Ch.Vert.Corralito 1619,17 *** 

CHACHINGO con dique 1629,42 *** 

may-jun-jul 1631,85 *** 

Wainstein4 1632,87 *** 

Junio 1641,10 ** 

ago-set-oct 1646,68 *** 

Setiembre 1664,11 ** 

Agosto 1674,05 *** 

Julio 1705,70 ** 

HIJ MONTENEGRO sin d 1855,30 *** 

Hij. Montenegro 1865,80 *** 

HIJ MONTENEGRO con d 1869,58 *** 

Hij. Montenegro-00 1876,40 *** 

Becases 2029,93 *** 

BECASES con dique 2029,93 *** 

Wainstein5 2146,70 *** 

Riverside4 2535,16 *** 

1 Nivel de significancia estadística:   99% (=0,01) /  95%(=0,05) /  90%(=0,1) 

R 

PB 

P 

B 

HM 

CH 

Lo indicado 
corrobora los 
aumentos de 
salinidad aguas 
abajo y que los 
valores son 
variables pero la 
gran mayoría de las 
aguas superficiales 
pueden clasificarse 
como C3 “salinidad 
media” según 
Riverside, cuyo uso 
debería hacerse en 
suelos de 
moderada a buena 
permeabilidad y 
con cultivos de 
mediana tolerancia 
a la salinidad 10% + 

38% + 

27% + 

11% - 

12% + 

11% + 

34% - 

22% - 

16% - 

16% + 



Modalidad característica 
Media 

Esperada 
Sign. 
Est.1 

PESCARA sin dique 11% 6,59 *** 

Becases 7% 6,90 *** 

BECASES con dique 7% 6,90 *** 

PUENTE BLANCO con di 6% 6,91 *** 

Puente Blanco 6% 6,93 *** 

Puente Blanco-dic 6% 6,93 ** 

PUENTE BLANCO sin di 6% 6,96 *** 

julio 6% 6,97 *** 

2010 4% 7,07 *** 

pescara 4% 7,08 *** 

Wainstein5 2% 7,21 ** 

pH MEDIA global observada 7,39   

Wainstein3 2% 7,51 *** 

2008 3% 7,63 ** 

HIJ MONTENEGRO con d 3% 7,64 *** 

CHACHINGO con dique 4% 7,69 *** 

Hij. Montenegro 4% 7,69 *** 

Ch.Vert.Corralito 4% 7,70 *** 

CHACHINGO sin dique 5% 7,73 ** 

HIJ MONTENEGRO sin d 6% 7,83 *** 

Hij. Montenegro-00 7% 7,87 ** 

RUTA 60  con dique 10% 8,10 *** 

Ruta 60 10% 8,10 *** 
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W
a
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CEA ** ns * *** *** *** *** *** *** *** ns *** 

CEE *** ns ns *** *** *** *** *** *** *** * *** 

pH *** ns ns ns *** *** *** *** ns ns ns *** 

RAS ns ns ns *** *** *** ** *** * *** *** *** 

Coef K ns * *** *** *** *** *** *** *** *** ** *** 

Na+ ns ns ns *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

K+ ** ** ** ns *** *** *** *** * *** * *** 

Ca+2 ns ** ns *** *** *** *** *** *** *** ns *** 

Mg+2 ns * *** *** *** *** *** *** *** *** ns *** 

CO3
-2 *** *** *** ns *** *** *** *** ns *** ns ** 

CO3H
- ns ns ns ** *** *** *** *** *** *** * *** 

Cl- ns * ns *** *** *** *** *** *** *** ** *** 

SO4
-2 ns ns ns *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

NO3
- ns ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns ns 

PO4
-3 *** *** ns ns *** *** *** *** * *** ns *** 

Pb *** *** *** *** *** *** *** ns *** * ns *** 

Cu *** ** *** ns ** * *** ns ns ns ns ns 

Cd *** ns *** * ns ns *** ns ns ns ns ns 

Zn *** *** *** *** ns *** *** ns ns ns ns * 

1 Nivel de significancia estadística:  99% (=0,01) /  95% (=0,05) /  90% (=0,1) / ns: no significativo. 

Significancia estadística1 de la caracterización por variables nominales para todas las 
variables continuas.  



PUNTO 

Variables 

caracterís

ticas 

Unidad 

de 

medida 

Medias en 

la 

modalidad 

Media 

Global 

Sign. 

Est.1 

junio                 

(Efectivos = 39) 

CEE µS cm-1 1546,430 1376,520 *** 

Na+ mg L-1 105,322 89,619 ** 

CEA µS cm-1 1641,100 1470,290 ** 

Coef K - 15,872 19,639 ** 

setiembre             

(Efectivos = 36) 

CEA µS cm-1 1664,110 1470,290 ** 

Ca+2 mg L-1 210,167 183,579 ** 

CEE µS cm-1 1509,580 1376,520 ** 

SO4
-2 mg L-1 519,773 449,449 * 

Zn mg L-1 0,046 0,070 * 

Coef K - 15,645 19,639 ** 

octubre               

(Efectivos = 46) 

Ca+2 mg L-1 208,391 183,579 ** 

Mg+2 mg L-1 45,680 40,246 ** 

CEA µS cm-1 1609,240 1470,290 ** 

Pb mg L-1 0,196 0,166 ** 

Cd mg L-1 0,034 0,026 ** 

CEE µS cm-1 1483,400 1376,520 * 

Coef K - 16,691 19,639 ** 

noviembre             

(Efectivos = 31) 

CO3
-2 mg L-1 3,677 1,539 *** 

RAS - 1,843 1,542 ** 

diciembre             

(Efectivos = 59) 

Coef K - 23,165 19,639 *** 

Ca+2 mg L-1 161,695 183,579 * 

RAS - 1,356 1,542 ** 

Mg+2 mg L-1 34,130 40,246 ** 

Cl- mg L-1 109,274 127,073 ** 

Na+ mg L-1 77,285 89,619 ** 

SO4
-2 mg L-1 374,710 449,449 *** 

CEA µS cm-1 1281,830 1470,290 *** 

CEE µS cm-1 1217,630 1376,520 *** 

febrero               

(Efectivos = 39) 

Coef K - 25,625 19,639 *** 

Ca+2 mg L-1 162,821 183,579 * 

Mg+2 mg L-1 34,672 40,246 * 

CEA µS cm-1 1310,000 1470,290 ** 

CEE µS cm-1 1243,250 1376,520 ** 

Cl- mg L-1 92,937 127,073 *** 

marzo                 

(Efectivos = 67) 

Coef K - 23,731 19,639 *** 

Mg+2 mg L-1 35,990 40,246 ** 

CO3H
- mg L-1 210,987 238,418 ** 

Cd mg L-1 0,018 0,026 ** 

Ca+2 mg L-1 158,896 183,579 ***  

SO4
-2 mg L-1 371,978 449,449 *** 

CEE µS cm-1 1239,710 1376,520 *** 

CEA µS cm-1 1288,780 1470,290 *** 

RAS - 1,275 1,542 *** 

Na+ mg L-1 69,652 89,619 *** 

Pb mg L-1 0,108 0,166 *** 

mayo                  

(Efectivos = 28) 

Cu mg L-1 0,060 0,036 ** 

Coef K - 15,915 19,639 ** 

julio                

(Efectivos = 27) 

Ca+2 mg L-1 212,444 183,579 *** 

Zn mg L-1 0,131 0,070 *** 

K+ mg L-1 30,425 15,998 *** 

Cl- mg L-1 161,093 127,073 *** 

Cu mg L-1 0,064 0,036 *** 

Mg+2 mg L-1 49,000 40,246 ** 

CEA µS cm-1 1705,700 1470,290 ** 

CEE µS cm-1 1544,920 1376,520 ** 

Na+ mg L-1 107,580 89,619 ** 

SO4
-2 mg L-1 537,936 449,449 ** 

Coef K - 13,885 19,639 *** 

pH - 6,968 7,392 *** 

agosto                

(Efectivos = 40) 

Mg+2 mg L-1 51,745 40,246 *** 

Na+ mg L-1 108,514 89,619 *** 

CEA µS cm-1 1674,050 1470,290 *** 

CEE µS cm-1 1529,850 1376,520 ** 

Pb mg L-1 0,205 0,166 ** 

Ca+2 mg L-1 205,851 183,579 ** 

SO4
-2 mg L-1 519,660 449,449 ** 

Cl- mg L-1 146,260 127,073 * 

Coef K - 15,920 19,639 ** 

enero                 

(Efectivos = 14) 

Coef K - 28,995 19,639 *** 

Mg+2 mg L-1 27,360 40,246 ** 

Ca+2 mg L-1 138,286 183,579 ** 

Cl- mg L-1 86,214 127,073 ** 

CEE µS cm-1 1112,700 1376,520 ** 

CEA µS cm-1 1141,930 1470,290 **  

1 Nivel de significancia estadística:  

 99% (=0,01) /  95%(=0,05) /  90%(=0,1) / ns: no significativo. 

B. Punto de vista de la 
descripción de cada 
variable nominal en 

función de las variables 
continuas. 

 

  MESES  
  PUNTO DE MUESTREO 
  TRIMESTRES 
  PUNTO- MES 
  AÑO 
  PUNTO – AÑO 
  C/S DIQUE 
  PUNTO –C/S DIQUE 
  FECHA 
  RIVERSIDE 
  WAINSTEIN 
  SODICIDAD 

 
 

 
 



Punto: Ruta 60  (Efectivos= 64) 

Variables 

caracterís

ticas 

Unidad de 

medida 

Medias en 

la 

modalidad 

Media 

Global 

Sign. 

Est. 1 

pH - 8,10 7,39 *** 

Coef K - 29,37 19,64 *** 

CO3
-2 mg L-1 5,34 1,54 *** 

PO4
-3 mg L-1 0,33 1,31 *** 

Pb mg L-1 0,13 0,17 *** 

RAS - 1,18 1,54 *** 

Mg+2 mg L-1 27,33 40,25 *** 

K+ mg L-1 3,60 16,00 *** 

SO4
-2 mg L-1 299,47 449,45 *** 

Ca+2 mg L-1 110,41 183,58 *** 

Cl- mg L-1 77,56 127,07 *** 

Na+ mg L-1 54,72 89,62 *** 

CEA µS cm-1 976,00 1470,29 *** 

CEE µS cm-1 965,75 1376,52 *** 

CO3H
- mg L-1 102,65 238,42 *** 

10% 

50% 

247% 

-75% 

-24% 

-23% 

-32% 

-78% 

-33% 

-40% 

-39% 

-39% 

-34% 

-30% 

-57% 

RUTA 60 - JUNIO 
Media 

modalidad 
Sign. 
Est.1 

pH 8,712 *** 

JUN, feb, mar, may, ago, oct, nov y dic 

18% 

Variables 
caract.  

Media 
Global  

Medias en la modalidad  
Sign. 
Est.1  

Pescara P.Blanco  P.  P.B.  

Coef K 19,64 24,44 24% 23,043 17% *** *** 

K+ 16,00 24,60 54%     ***   

Cu 0,04 0,06 55%     ***   

Zn 0,07 0,09 31%     ***   

CO3-2 1,54 0,18 -88% 0 -100% *** *** 

Na+ 89,62 75,24 -16% 79,74 -11% *** ** 

Cl- 127,07 100,21 -21% 100,30 -21% *** *** 

pH 7,39 7,08 -4% 6,92 -6% *** *** 

SO4-2 449,45 336,61 -25% 339,99 -24% *** *** 

CEE 1376,52 1139,44 -17% 1220,75 -11% *** *** 

Ca+2 183,58 136,68 -26% 148,09 -19% *** *** 

CEA 1470,29 1143,89 -22% 1229,03 -16% *** *** 

Mg+2 40,25 26,95 -33% 34,15 -15% *** *** 

CO3H- 238,42 184,41 -23%     ***   

Punto-
mes 

pH medio de la 
modalidad 

Sign. 
Est.1  

PB-may 6,576 -11% *** 

PB-jun 6,775 -8% ** 

PB-jul 6,845 -7% * 

PB-ago 6,756 -9% ** 

PB-set 6,807 -8% ** 

PB-oct 6,709 -9% *** 

PB-dic 6,934 -6% ** 

Punto-
mes 

pH medio de la 
modalidad 

Sign. 
Est.1  

P-ene 6,577 -11% ** 

P-jul 6,105 -17% *** 

Variables 
característ. 

Media 
general 

Chachingo V.C. Hij. Montenegro 

Media de la 
modalidad 

  
Media de la 
modalidad   

pH 7,39 7,70 4% *** 7,69 4% *** 

Ca+2 183,58 212,86 16% *** 251,15 37% *** 

SO4-2 449,45 534,81 19% *** 623,84 39% *** 

Mg+2 40,25 47,08 17% *** 54,06 34% *** 

CEA 1470,29 1619,17 10% *** 1865,80 27% *** 

CEE 1376,52 1478,82 7% *** 1612,23 17% *** 

NO3- 16,41 54,75 234% ***       

Na+ 89,62       110,95 24% *** 

Cl- 127,07       158,74 25% *** 

CO3H- 238,42       270,14 13% *** 

CO3-2 1,54       2,59 68% ** 

Pb 0,17       0,19 12% * 

PO4-3 1,32 0,48 -63% ***       

Coef K 19,64 15,86 -19% *** 13,40 -32% *** 

K+ 16,00 6,42 -60% *** 7,85 -51% *** 

Algunas combinaciones 

Chachingo Vert. Corralito. 

mes 
Variab. 
Caract. 

Media de la 
modalidad 

jun Zn 0,16 124% ** 

ago Pb 0,25 53% ** 

dic NO3- 233 1322% *** 

dic Cd 0,053 107% *** 

Hij. Montenegro 

  Mes 
Media de la 
modalidad 

CEA 

abr 1819,29 24% * 

jun 1914,29 30% ** 

jul 1900,00 29% ** 

ago 1955,50 33% *** 

sep 2072,57 41% *** 

oct 2205,11 50% *** 

nov 2010,50 37% *** 

CEE 

jun 1662,94 21% * 

ago 1651,83 20% ** 

sep 1777,34 29% *** 

oct 1839,35 34% *** 

nov 1705,25 24% ** 

En los mismos meses y sentido se 
dan aumentos para los iones, 

principalmente Ca+2, Mg+2, SO4
-2, 

con máximos en octubre.  

Otras características… 

Hij. Montenegro 

  Mes 
Media de la 
modalidad 

Na+ 

ago 126,10 41% ** 

sep 125,12 40% ** 

oct 134,65 50% *** 

nov 125,16 40% ** 

Cl- 

ago 178,39 40% ** 

sep 174,96 38% * 

oct 184,60 45% *** 

Pb 

jun 0,25 50% ** 

ago 0,24 47% ** 

oct 0,25 52% ** 

Cu may 0,13 251% *** 

PO4-3 abr 4,96 277% *** 

Coef 
K 

jun 12,41 -37% * 

ago 11,43 -42% ** 

sep 11,52 -41% ** 

oct 10,95 -44% *** 

Becases     

Variab. 
Caract. 

Media 
gral. 

Media de la 
modalidad 

PO4-3 1,32 5,40 310% *** 

K+ 16,00 48,65 204% *** 

CEE 1376,52 1890,09 37% *** 

CO3H- 238,42 381,60 60% *** 

CEA 1470,29 2029,93 38% *** 

Cl- 127,07 198,99 57% *** 

Na+ 89,62 130,73 46% *** 

Ca+2 183,58 242,96 32% *** 

Mg+2 40,25 52,59 31% *** 

RAS 1,54 2,00 29% *** 

SO4-2 449,45 565,04 26% *** 

CO3-2 1,54 0,21 -86% ** 

pH 7,39 6,90 -7% *** 

Coef K 19,64 12,39 -37% *** 

Matus y Pescara        

Variab. 
Caract. 

Media 
gral. 

Media de la 
modalidad 

K+ 16,00 40,20 151% ** 

Cl- 127,07 189,57 49% ** 

Na+ 89,62 130,46 46% ** 

RAS 1,54 2,45 59% *** 

Pb 0,17 0,06 -62% ** 

pH 7,39 6,30 -15% *** 

Becases 

Mes 
Media de la 
modalidad 

CEA 

mar 1782,22 21% * 

may 2049,00 39% ** 

jun 2445,00 66% *** 

Jul 2430,50 65% *** 

ago 2534,00 72% *** 

sep 2501,50 70% *** 

oct 2111,67 44% *** 

CEE 

mar 1747,20 27% *** 

abr 1765,65 28% ** 

may 1903,55 38% *** 

jun 2294,28 67% *** 

jul 2087,20 52% ** 

ago 2170,49 58% *** 

sep 2183,04 59% *** 

oct 1942,47 41% *** 

pH 
 

mar 6,62 -10% *** 

dic 6,88 -7% * 

Becases 

Mes Media modalidad 

PO4-3 
 

mar 5,77 338% *** 

abr 4,06 209% ** 

may 8,04 511% *** 

jul 7,65 482% *** 

ago 9,32 608% *** 

oct 5,13 290% *** 

dic 5,19 295% *** 

K+ 

mar 55,17 245% *** 

abr 46,69 192% *** 

may 46,72 192% ** 

jun 65,43 309% *** 

jul 49,85 212% ** 

ago 60,53 278% *** 

sep 41,42 159% ** 

oct 50,44 215% *** 

dic 40,22 151% *** 

Becases 

Mes Media modalidad 

Cd oct 0,08 204% *** 

Na+ 

jun 176,37 97% *** 

jul 157,44 76% ** 

ago 171,90 92% *** 

sep 132,48 48% * 

oct 125,31 40% ** 

RAS 
jun 2,52 63% *** 

ago 2,26 47% ** 

Coef 
K 

mar 11,04 -44% ** 

jun 8,65 -56% *** 

ago 9,84 -50% ** 

sep 9,75 -50% * 

oct 11,04 -44% ** 

Becases 

Mes Media modalidad 

CO3H- 

feb 414,80 74% *** 

mar 372,91 56% *** 

abr 334,28 40% * 

may 396,50 66% *** 

jun 410,73 72% *** 

ago 417,24 75% *** 

oct 419,88 76% *** 

dic 400,86 68% *** 

Cl- 

mar 269,02 112% *** 

may 198,80 56% ** 

jun 240,22 89% *** 

jul 227,20 79% ** 

ago 207,32 63% *** 

sep 235,19 85% *** 

oct 189,93 49% ** 





Clases Modalidades características 
significancia 
estadística1 

Clase 1 

(Efectivos:147-31.55%) 

Wainstein3 *** 

Ruta 60 *** 

Clase 2 

(Efectivos:137-29.40%) 

Wainstein4 *** 

Puente Blanco *** 

Clase 3 

(Efectivos:133-28.54%) 

Hijuela Montenegro *** 

Hijuela Montenegro con dique *** 

Clase 4 

(Efectivos:49- 10.52%) 

BECASES con dique *** 

Becases *** 
1 Nivel de significancia estadística:  99% (=0,01) /  95%(=0,05) /  90%(=0,1) / ns: no significativo. 



Clase 1 de 4 
Variables 
caracterís

ticas 

Unidad 
de 

medida 

Media en 
la Clase 

Media 
general 

Valor-
Test 

SE1 

Coef K - 30,702 19,639 15,89 *** 

pH - 7,640 7,392 5,16 *** 

CO3
-2 mg L-1 2,367 1,539 2,71 *** 

NO3
- mg L-1 11,580 16,409 -0,53 ns 

Zn mg L-1 0,061 0,070 -1,57 ns 

Cu mg L-1 0,025 0,036 -2,91 *** 

Cd mg L-1 0,020 0,026 -2,93 *** 

PO4
-3 mg L-1 0,694 1,315 -3,08 *** 

Pb mg L-1 0,122 0,166 -6,20 *** 

K+ mg L-1 5,390 15,998 -6,47 *** 

RAS - 1,136 1,542 -8,29 *** 

Mg+2 mg L-1 25,474 40,246 -8,56 *** 

Ca+2 mg L-1 111,524 183,579 -10,09 *** 

SO4
-2 mg L-1 283,913 449,449 -10,47 *** 

Cl- mg L-1 70,527 127,073 -12,46 *** 

Na+ mg L-1 51,408 89,619 -12,63 *** 

CO3H
- mg L-1 125,287 238,418 -14,59 *** 

CEA µS cm-1 947,476 1470,290 -15,54 *** 

CEE µS cm-1 946,464 1376,520 -15,81 *** 
1 Nivel de significancia estadística:  99% (=0,01) /  

95%(=0,05) /  90%(=0,1) / ns: no significativo. 



Clase 2 de 4 
Variables 
caracterí

sticas 

Unidad 
de 

medida 

Media en la 
Clase 

Media 
general 

Valor-
Test 

SE1 

Cu mg L-1 0,056 0,036 4,84 *** 

Zn mg L-1 0,087 0,070 3,14 *** 

Cd mg L-1 0,032 0,026 2,99 *** 

CO3H
- mg L-1 261,258 238,418 2,80 *** 

Pb mg L-1 0,180 0,166 1,83 * 

NO3
- mg L-1 28,099 16,409 1,23 ns 

K+ mg L-1 17,605 15,998 0,93 ns 

RAS - 1,561 1,542 0,37 ns 

CEE µS cm-1 1366,900 1376,520 -0,34 ns 

Na+ mg L-1 86,003 89,619 -1,14 ns 

PO4
-3 mg L-1 1,028 1,315 -1,35 ns 

Cl- mg L-1 118,060 127,073 -1,89 * 

CEA µS cm-1 1392,620 1470,290 -2,19 ** 

Coef K - 18,019 19,639 -2,21 ** 

Ca+2 mg L-1 169,314 183,579 -2,29 ** 

Mg+2 mg L-1 36,472 40,246 -2,41 ** 

SO4
-2 mg L-1 385,145 449,449 -3,87 *** 

CO3
-2 mg L-1 0,285 1,539 -3,90 *** 

pH - 7,019 7,392 -7,36 *** 
1 Nivel de significancia estadística:  99% (=0,01) /  
95%(=0,05) /  90%(=0,1) / ns: no significativo. 



Clase 3 de 4 
Variables 
caracterí

sitcas 

Unidad de 
medida 

Media en la 
Clase 

Media 
general 

Valor-
Test 

SE1 

CEA µS cm-1 1877,760 1470,290 11,27 *** 
SO4

-2 mg L-1 639,043 449,449 11,16 *** 
Ca+2 mg L-1 267,774 183,579 9,94 *** 
Mg+2 mg L-1 58,313 40,246 8,78 *** 
CEE µS cm-1 1632,470 1376,520 8,76 *** 
Cl- mg L-1 160,631 127,073 6,88 *** 
pH - 7,743 7,392 6,78 *** 
Na+ mg L-1 109,274 89,619 6,05 *** 
Pb mg L-1 0,210 0,166 5,66 *** 
CO3H

- mg L-1 281,462 238,418 5,17 *** 
CO3

-2 mg L-1 2,481 1,539 2,87 *** 
RAS - 1,604 1,542 1,17 ns 
Cd mg L-1 0,027 0,026 0,52 ns 
NO3

- mg L-1 14,556 16,409 -0,19 ns 
Zn mg L-1 0,065 0,070 -0,90 ns 
Cu mg L-1 0,028 0,036 -1,87 * 
PO4

-3 mg L-1 0,551 1,315 -3,52 *** 
K+ mg L-1 9,127 15,998 -3,90 *** 
Coef K - 12,821 19,639 -9,11 *** 
1 Nivel de significancia estadística:   99% (=0,01) /  
95%(=0,05) /  90%(=0,1) / ns: no significativo. 



Clase 4 de 4 
Variables 
caracterí

sitcas 

Unidad de 
medida 

Media en 
la Clase 

Media 
general 

Valor-
Test 

SE1 

K+ mg L-1 61,977 15,998 14,16 *** 
Na+ mg L-1 161,009 89,619 11,92 *** 
PO4

-3 mg L-1 6,060 1,315 11,86 *** 
CEE µS cm-1 1998,840 1376,520 11,55 *** 
Cl- mg L-1 230,823 127,073 11,55 *** 
CO3H

- mg L-1 397,122 238,418 10,33 *** 
RAS - 2,539 1,542 10,29 *** 
CEA µS cm-1 2149,860 1470,290 10,20 *** 
SO4

-2 mg L-1 611,241 449,449 5,17 *** 
Ca+2 mg L-1 247,837 183,579 4,05 *** 
Mg+2 mg L-1 54,224 40,246 3,63 *** 
Cu mg L-1 0,036 0,036 -0,02 NS 
NO3

- mg L-1 3,241 16,409 -0,73 NS 
Cd mg L-1 0,023 0,026 -0,77 NS 
Zn mg L-1 0,060 0,070 -0,95 NS 
Pb mg L-1 0,143 0,166 -1,66 * 
CO3

-2 mg L-1 0,000 1,539 -2,54 ** 
pH - 6,736 7,392 -6,87 *** 
Coef K - 9,484 19,639 -7,36 *** 
1 Nivel de significancia estadística:  99% (=0,01) /  
95% (=0,05) /  90%(=0,1) / ns: no significativo. 



MODELOS DE PREDICCIÓN 
 

CEE 

CEA 

CO3H- 

Cl- 

Ca+2 Mg+2 

Na+ 

SO4
-2 

RESULTADOS 

CEA 
pH 

Na+ 

K+ 

Ca+2 

Mg+2 

CO3-2 

CO3H- 
Cl- 

SO4-2 

NO3- 

PO4-3  

Pb 

Cu 

Zn 

Cd 

CEE 

Coef. 
K 

RAS 

River-
side 

Wains
-tein 

Sodi-
cidad 



CEE 

CEA 

CO3H- 

Cl- 

Ca+2 

Mg+2 

Na+ 

DIFERENTES MODELOS 
 



EJEMPLO DE MODELO DE PREDICCIÓN 
 

CEA 

Ca+2 

Mg+2 

CO3H-  

CEE 
LM 1 LM 2 

 

CEE =  1.0147*CEA -  0.3315*Ca+2 -  0.1069*Mg+2 + 0.0371*CO3H
-  + 21.1215 

 

CEE = 0.9978*CEA -  2.5839*Ca+2  -  0.751*Mg+2  +  0.4818*CO3H
-  + 329.4153 



PROCESO DE VALIDACIÓN DE LOS MODELOS 

  

Variables de Entrada 

  
Ecua-
ciones 

Evaluación Validación 

Coeficiente  
 de 

correlación 

Error Absoluto 
(µS cm-1) 

Coeficiente 
  de 

correlación 

Error Absoluto 
(µS cm-1) 

CEA 2 0,9699  62,0428  0,9691 62,6744 

CEA, Ca+2, Mg+2 2 0,9891  33,7285  0,9881 33,1415 

CEA, Ca+2, Mg+2, CO3H- 2 0,9922  28,1542  0,9916 26,5318 

CEA, Ca+2, Mg+2, CO3H-, Na+ 2 0,9922  28,1542  0,9914 27,0827 

CEA, Ca+2, Mg+2, CO3H-, Na+, Cl- 11 0,9953  21,5275  0,9913 26,7222 

CEA, Ca+2 , Mg+2, CO3H-, Na+, Cl-

, pH, RAS, K+, CO3
-2, Pb, Cu, Zn, 

Cd, Coef. K, Riv, Wains. y Sodic. 
8 0,9812  59,6617  0,9716 70,5972 

  
Variables de Entrada 

  
Ecua-
ciones 

Evaluación Validación 

Coeficiente  
 de 

correlación 

Error Absoluto 
(µS cm-1) 

Coeficiente 
  de 

correlación 

Error Absoluto 
(µS cm-1) 



CONCLUSIONES 



Momentos críticos 
  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

CEA 

1141,93 1310 1288,78     1641,1 1705,7 1674,05 1664,110 1609,24   1281,83 

-22% -11% -12%   12% 16% 14% 13% 9%   -13% 
** ** ***     ** ** *** ** **   *** 

CEE 

1112,7 1243,25 1239,71   1546,43 1544,92 1529,85 1509,580 1483,4   1217,63 

-19% -10% -10%   12% 12% 11% 10% 8%   -12% 
** ** ***     *** ** ** ** *   *** 

pH 

        6,96778           

        -6%           
            ***           

RAS 

  1,27515             1,84262 1,35571 

  -17%             19% -12% 
    ***               ** ** 

coef. K 

28,9945 25,6252 23,731 15,9153 15,8722 13,8848 15,9199 15,645 16,6909   23,1652 

48% 30% 21% -19% -19% -29% -19% -20% -15%   18% 
*** *** ***   ** ** *** ** ** **   *** 

Ca+2 

138,286 162,821 158,896     212,444 205,851 210,167 208,391   161,695 

-25% -11% -13%     16% 12% 14% 14%   -12% 
** * ***       ** ** ** **   ** 

Mg+2 

27,36 34,6716 35,9901     49,0003 51,7452   45,6796   34,1304 

-32% -14% -11%     22% 29%   14%   -15% 
** * **       ** ***   **   *** 

K+ 

        30,4251           

        90%           
            ***           

Na+ 

  69,6522   105,322 107,58 108,514       77,2851 

  -22%   18% 20% 21%       -14% 
    ***     ** ** ***       ** 

CO3
-2 

                3,67742   

                139%   
                    ***   

CO3H
- 

  210,987                 

  -12%                 
    **                   

Cl- 
86,2143 92,9372       161,093 146,26       109,274 

-32% -27%       27% 15%       -14% 
** ***         *** *       ** 

SO4
-2 

  371,978     537,936 519,66 519,773     374,71 

  -17%     20% 16% 16%     -17% 
    ***       ** ** *     *** 

Cd 

  0,0180363           0,034087     

  -30%           33%     
    **             **     

Cu 

  0,0603214     0,0642592           

  66%     77%           
    **       ***           

Pb 

  0,10818       0,205   0,195643     

  -35%       23%   18%     
    ***         **   **     

Zn 

        0,131233           

        88%           
            ***           

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 



Monitoreos importantes 
  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

CEA 
      B HM B B HM B HM B   HM B   HM B   HM HM       

    1782 1819 2049 2445 1914 2431 1900 2534   1956 2502   2073 2112   2205 2011   

      21% 24% 39% 66% 30% 65% 29% 72%   33% 70%   41% 44%   50% 37%       

CEE 
    B B B B HM B B HM B HM B HM   HM   

    1747 1766 1904 2294 1663 2087 2170 1652 2183 1777 1942 1839   1705   

      27% 28% 38% 67% 21% 52% 58% 20% 59% 29% 41% 34%   24%       

pH 
  R B R   PB R HM PB R P PB PB   R PB PB R   R B PB R 

  8,1 6,6 8,2   6,6 8,3 8,0 6,8 8,7 6,1 6,8 6,8 
  

7,9 6,8 6,7 8,4   8,2 6,9 6,9 7,9 

  10% -10% 11%     -11% 12% 8% -8% 18% -17% -7% -9% 
  

7% -8% -9% 14%   10% -7% -6% 7% 

RAS 
  P       B P B     PB   

  2,3       2,5 2,2 2,3     2,8   

  47%             63% 40% 47%             83%       

coef. K 
    B     B HM   B HM B HM B   HM     

    11,0     9 12,4   10 11,4 10 11,5 11,0   10,9     

      -44%         -56% -37%     -50% -42% -50% -41% -44%   -44%             

NO3
- 

                    PB CH 

                    224,005 233,324 

                                              1265% 1322% 

PO4
-3 

    B B HM B   B B   B   B 

    5,8 4,1 5,0 8,0   7,7 9,3   5,1   5,2 

      338% 209% 277% 511%       482% 608%       290%       295% 

Ca+2 
  HM   HM B HM B   HM B HM B CH HM B CH HM B CH HM HM HM 

  240,3   243,4 256,5 253,2 274,0   255,1 306,0 262,3 320,8 235,3 268,5 253,5 242,3 272,0 291,3 235,8 296,9 267,3 227,8 

  31%     33% 40% 38% 49%   39% 67% 43% 75% 28% 46% 38% 32% 48% 59% 28% 62% 46% 24% 

Mg+2 
      HM HM B   CH B HM B CH HM B CH HM B   HM     

      56,1 56,4 60,8   58,6 78,4 59,2 69,6 53,4 61,0 60,5 54,5 65,1 58,6 
  

69,7     

          39% 40% 51%   46% 95% 47% 73% 33% 51% 50% 36% 62% 46% 
  

73%             

K+ 
      B B B B P B B B   P   B 

      46,7 46,7 65,4 49,9 95,6 60,5 41,4 50,4 
  

33,0   40,2 

          192% 192% 309% 212% 498% 278% 159% 215% 
  

106%       151% 

Na+ 
          B B B   HM B   HM B   HM HM   PB     

          65,4 157,4 171,9 
  

126,1 132,5 
  

125,1 125,3 
  

134,7 125,2   132,7     

                  309% 76% 92% 
  

41% 48% 
  

40% 40% 
  

50% 40%   48%       

CO3
-2 

  HM R R     HM   R R     R CH HM R   

  5,1 7,0 5,7     5,1 
  

7,8 9,0     6,9 6,0 7,5 8,3   

  234% 355% 268%         234% 
  

407% 485%             346% 290% 387% 436%       

CO3H- 
  B B B B PB B   B   PB   B   HM   B 

  414,8 372,9 334,3 396,5 409,9 410,7   417,2 
  

328,6   419,9 
  

317,2   400,9 

  74% 56% 40% 66% 72% 72%     75% 
  

38%       76% 
  

33%       68% 

Cl- 
    B   B B B P B   HM B   HM B   HM     

    269,0   198,8 240,2 227,2 179,3 207,3 
  

178,4 235,2 
  

175,0 189,9 
  

184,6     

      112%     56% 89% 79% 41% 63% 
  

40% 85% 
  

38% 49% 
  

45%             

SO4
-2 

      CH HM   B   HM B HM B   HM B   HM HM HM   

      925,1 614,5   697,2 
  

631,4 837,4 627,2 863,3 
  

673,8 700,0 
  

705,7 774,6 680,0   

          106% 37%     55% 
  

40% 86% 40% 92% 
  

50% 56% 
  

57% 72% 51%       

Cd 
  R   P             B   CH 

  0,1   0,05             0,08   0,05 

  204%     91%                           204%       107% 

Cu 
      P HM P   P             

      0,11 0,13 0,09   0,09             

          194% 251% 153%       140%                               

Pb 
          HM   CH   HM   HM     

          0,25   0,25 
  

0,24   0,25     

                  50%     53% 
  

47%       52%             

Zn 
          CH P     P       

          0,16 0,15     0,17       

                  124% 117%             147%             



    ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC   

CEA 
      B HM B B HM B HM B   HM B   HM B   HM HM       

CEA     1782 1819 2049 2445 1914 2431 1900 2534   1956 2502   2073 2112   2205 2011   
      21% 24% 39% 66% 30% 65% 29% 72%   33% 70%   41% 44%   50% 37%       

CEE 
    B B B B HM B B HM B HM B HM   HM   

CEE     1747 1766 1904 2294 1663 2087 2170 1652 2183 1777 1942 1839   1705   
      27% 28% 38% 67% 21% 52% 58% 20% 59% 29% 41% 34%   24%       

pH 
  R B R   PB R HM PB R P PB PB   R PB PB R   R B PB R 

pH   8,1 6,6 8,2   6,6 8,3 8,0 6,8 8,7 6,1 6,8 6,8   7,9 6,8 6,7 8,4   8,2 6,9 6,9 7,9 

  10% -10% 11%     -11% 12% 8% -8% 18% -17% -7% -9%   7% -8% -9% 14%   10% -7% -6% 7% 

RAS 
  P       B P B     PB   

RAS   2,3       2,5 2,2 2,3     2,8   
  47%             63% 40% 47%             83%       

coef. K 
    B     B HM   B HM B HM B   HM     

coef. K     11,0     9 12,4   10 11,4 10 11,5 11,0   10,9     
      -44%         -56% -37%     -50% -42% -50% -41% -44%   -44%             

NO3- 
                    PB CH 

NO3-                     224,005 233,324 

                                              1265% 1322% 

PO4-3 
    B B HM B   B B   B   B 

PO4-3     5,8 4,1 5,0 8,0   7,7 9,3   5,1   5,2 

      338% 209% 277% 511%       482% 608%       290%       295% 

Ca+2 
  HM   HM B HM B   HM B HM B CH HM B CH HM B CH HM HM HM 

Ca+2   240,3   243,4 256,5 253,2 274,0   255,1 306,0 262,3 320,8 235,3 268,5 253,5 242,3 272,0 291,3 235,8 296,9 267,3 227,8 

  31%     33% 40% 38% 49%   39% 67% 43% 75% 28% 46% 38% 32% 48% 59% 28% 62% 46% 24% 

Mg+2 
      HM HM B   CH B HM B CH HM B CH HM B   HM     

Mg+2       56,1 56,4 60,8   58,6 78,4 59,2 69,6 53,4 61,0 60,5 54,5 65,1 58,6   69,7     
          39% 40% 51%   46% 95% 47% 73% 33% 51% 50% 36% 62% 46%   73%             

K+ 
      B B B B P B B B   P   B 

K+       46,7 46,7 65,4 49,9 95,6 60,5 41,4 50,4   33,0   40,2 

          192% 192% 309% 212% 498% 278% 159% 215%   106%       151% 

Na+ 
          B B B   HM B   HM B   HM HM   PB     

Na+           65,4 157,4 171,9   126,1 132,5   125,1 125,3   134,7 125,2   132,7     
                  309% 76% 92%   41% 48%   40% 40%   50% 40%   48%       

CO3-2 
  HM R R     HM   R R     R CH HM R   

CO3-2   5,1 7,0 5,7     5,1   7,8 9,0     6,9 6,0 7,5 8,3   
  234% 355% 268%         234%   407% 485%             346% 290% 387% 436%       

CO3H- 
  B B B B PB B   B   PB   B   HM   B 

CO3H-   414,8 372,9 334,3 396,5 409,9 410,7   417,2   328,6   419,9   317,2   400,9 

  74% 56% 40% 66% 72% 72%     75%   38%       76%   33%       68% 

Cl- 
    B   B B B P B   HM B   HM B   HM     

Cl-     269,0   198,8 240,2 227,2 179,3 207,3   178,4 235,2   175,0 189,9   184,6     
      112%     56% 89% 79% 41% 63%   40% 85%   38% 49%   45%             

SO4-2 
      CH HM   B   HM B HM B   HM B   HM HM HM   

SO4-2       925,1 614,5   697,2   631,4 837,4 627,2 863,3   673,8 700,0   705,7 774,6 680,0   
          106% 37%     55%   40% 86% 40% 92%   50% 56%   57% 72% 51%       

Cd 
  R   P             B   CH 

Cd   0,1   0,05             0,08   0,05 

  204%     91%                           204%       107% 

Cu 
      P HM P   P             

Cu       0,11 0,13 0,09   0,09             
          194% 251% 153%       140%                               

Pb 
          HM   CH   HM   HM     

Pb           0,25   0,25   0,24   0,25     
                  50%     53%   47%       52%             

Zn 
          CH P     P       

Zn           0,16 0,15     0,17       
                  124% 117%             147%             
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