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I INTRODUCCION

La guimica de suelos puede considerarse came una parte
elemental de las ciencias del suelo. Con bases &en la
informacion sobre la compasicion, las propiedades y las
reacciones quimicas que ocurten en los suelos, se pueden
aclarar problemas relacionados con la fertilidad y la
nutricion wvegetal; los resultsades de los analists  quimicos
permiten formular las recomendaciones de fertilicacidn
adecuadas, clasificar los suelos en sus diferentes grupos vy
servit de base en la planificacidn del desarrollo agricola,

ganadero y forestal.

En el presente trabajo se estudia la relacidon que existe
entre los coloides del suelo (arcilla y materia orgdnica)
con respecto a la capacidad de 1ntercambiao catidnico total
de los suelos tropicales del Istmo de Tehuantepec,
espacificamente los municipios de Chanuites, Zanatepec vy

Tapanatepec en el Estado de Oaraca.

El estudio de esta propiladad estad encaminado & conocer  leos
mecanismas que determinan la forma en gue los nutrientes de
estos suelos son retenidos vy, en cAnseguencia, hémar medidas
adecuadas para conservar estos nutrmientes e incrementar sus

niveles de fertilidad.



Il FUNDAMENTACION DEL TEMA

Los suelos son el medio en el cual los cultiveos crecen para
alimentar ¥ vestir 3l mundo. Entender la fertilidad de les
suelos es entender una necesidad basica de la produccion de
los cultivos (3). Esto es de suma importancia para regiones
como el Estado de Daxaca, donde la productividad de los
suelos es baja, ya que las rendimientos de los cultivos
bidsicos coma maiz y frijol son menores al promedio nacional
(19}, En esta situacion influyen factores ecoldgicos, como
el escaso conhocimiento da las propiedades de los zu2les  ast
comg la wvariabilidad de los mismos, los que impiden el
desarrollo de tecnologias adecuadas para las diferentes

condiciones edaficas (13).

La fertilidad del suelo es vital para un suelo productivo.
Fara comprender la productividad del suelo, se deben
reconocer las relaciones suelo-planta existentes. Algunos de
los factores externos gue contralan el crecimiento de las
plantas sone aire, caloe (temparatural, luz, soporta
mecdnicoy nutrientes y agua. La planta depende del suaela en
forma total © parcial para el suministro de estos factores,
con excepcidn de la luz. Cada uno de ellos afecta en forma

directa el crecimiento de la planta. (td).

Debido al hecho de que tanto el agua come el aireg ocupan loz

espacias norosaos del suelo, aquellos factores aue afectan
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las relaciones hidrices necesariamente influirdn eacbre el
gire del suelao. A su ve: los campics en la humedad afectaran
la temperatura del suelo, La disponibilidad de los
nutrientes ety atectada por el balance entre agua y suelo y
la temperatura de este.por otpre 1240 se conoten 16 ele -
mentos quimicos ‘esenciales para el crecimiento de las

Plantas.Estos siv dividen en? minerales y no minerales.

Los nuirientes no minerales son: Carbona, Hidrogeno vy
Ouigeno. Estos nutirientes se encuentran en la atmosfera y en
el agua y son utilizados an ta fotosintesis.en la siguiente

forma:
& €Oz + 12 HgO ————-m—e @ 0p+ Oy Hiy O

Los productos de la fotosintesis son los responsables de 1a
mayor parte del aumento en el crecimiento de las plantas. Si
ekistaen gantidades insuficientes de bioxido de carbana, agua

o luz se reduce &) crecimienta.

Los nutrisntes minerales seon trece y proviensn a2l zvelo, ze

divigen en tras grupos: primarios, secundarios y
micronutrientes.
FRIMARIOS SECUNDARIOS MICRONUTRIENTES
L. BN & |
Nitrogeno (N} Calcia (Ca) Boeo (B Hierra (Fe)
Fogfora (F Magnesi1po (Mg} Cloreo (Cl) Manganeso (Mn)

Fatasio 48] Rzufre (5} Cobre (CuW) Zinc (Zny
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Los nutrientes minerales puedsn gncantrarse on el sueslo an

tres formas:

~ Formando parte de los minerales primarics de las rocas. E&n
esta forma no son directamente asimilables para las plantas,
sino hasta que pasan a la forma soluble a traves de 1a

intempaerizacidén

- En la solucion del sueleo se enguentran epn forma ionica o
en substancias de bajo peso molecular, pero su concentracion

es muy baja.

- Como cationes adsorbidas a los cololdes del swelo, arcilla
y materia organica, $sta constituye una de las principales

formas dispanibles para las plantas (2 y 4},

Intercambio catidnico y nutricion vegetal: La concentracidn
de iones libres en la disolucion del suelo es generalmente
baja, estando la maywor parte de los cationes adsarbidos por
los lugares de carga negativa de las micelas de arcilla y la
materia organica dél suela. Los anieones, como €l nitrato vy
el sulfato generalmente aparecen libres en la disolucion del
suelo, mientras que el fosfato del suelo estd firmemente
unido a las particulas del suelo y se encuentra an muy bajas
concentraciones en la disolucidn de este. Los aniones san
adsorbidos por las plantes casy completamente de 1la
digolucion del suelo. Los cationes pueden ser intercambiados

enkre las raices y las particulas del suele mediante el
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ptoceso de intercambio por contacto, éstos pueden ser
transferidos d2 los coloides arcillosos a las raices sin
aparecer como iones libres en la disolucidn del suela. @z,
243 . Esto es5 el resultado de la oscilacion de los iones
adsorbidos en un reducido volumen de espacio. Cuando el
volumen de oscilacidn de un 18n coincida en parte con el de

otro idn, el intercamhio de iones puede acureir . (Fig. 1).
Relacidn entre intercambio catidnico y coloides del suelos

A medida que los suelos se forman durante el proceso de
‘intemperizacidn, algunas minerales y las resteos organicos se
dividen en particulas extremadamente pequefas. Los cambios
quimicos gque se producen nmds tarde reducen aun  mas al
tamafio de estas particulas. A estas ge les llama coloides.
Los coloides minerales de las arcillas tienen estructura
laminar y naturalerza cristalina (18En la mayoria de leos
suelas , 10s coloides de arcilla son m8s numerosos que los
coloides orgamicos. Los coleoides seon  los rasponsables
principales d2 la reactividad quimica de los suelos, tanto
los cololdeg organicos como los de arcilla tienen una carga
negativa, desarrollada durante ¢! nproceso de formacion. Esto
significa aque pusden atraer y retener partfculas con  carga

positiva. (Fig. 2).

La fuerza de la carga positiva d¢ un catidn vari{a, aumenta

con su radio idnico y dismindye con su grado de Hhidratacion,
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Fig. 1. Diagrama gue representa la hipdtesis de intercambio
por contacto.



Fig. 2.
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Las bases son retenidas en particulas de arcilla vy
materia organica por atraccidn magnética. Las
polos opupstos se atrasn y  los  idénticos 56
rapelen., Esto es caracteristico de los imanes. Es
el mismo principio que retiene las bases (cationes
con carga pasitiva) a las arcillas y particulas de
materia organica.



esto permite que un cation reemplace a otros en las
particulas del suelo con carga negativa gqus son: sreilla vy
materis orgénica. Los cationes cambiables del suelo son:
CaS*, mMalt, k¥, nat, AL3T, Felt, Mnlt, BY y NHEgt.(E).

La capacidad de intercambio catidnicoc y su importacia en 1la
nutricidn vegetal.

Se entiende por intercambio cationico del sueio a los
procesos reversibles por los cuales las particulas sdlidas
adsorben icnes de la fase acuosa, desadsorben al mismo
tiempo cantidades equivalentes de otros cationes v
establecen un eguilibrio entre ambas fases (S). Es up
process reversible y estequiomgitrico comg se muestra en la

siguientes ecuacion:

caZ2* A1+t g+

Ca2+ Camplejo coloidal Na* + 12 NP!;

'ad Mg 2+

2NHg?  3NHg '

2NH4+!ccmpleju coloidai& NHg* +2Ca2+ +g2% +2k* +na™ +AL3*

i

NHg* ZNHg* NHg™

La capacidad de intercambio catidnica total {CICT), se
raefiere al namero total de cationes de intercambio que un
suelo puede retener (14) mientras mas alta sea la CICT.

mayor serd la cantidad de cationes que pueda retener,
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L; CICT se expresa en taérminos de milieguivalentes por cien
gramos de suelo y se escribe como mea/100 g, (17, Coma  vya
s2 menciond, las CICT es de importancia agrondmica potrque

constituye un mecanismo mEogiante el cual retiene arandes
cantidades de cationes, incluyendo los acregados como

fertilizantes, evitando las pérdidas por liwiviacion (3).
Estimacidn de la capacidad de intercambio catidnico total.

Los suglos difi=ren an sus capacidadas para recener
cationes. La CICT depende de las cantidages " clases de
arcilla y materia organica pressrntes. For 2jemple, un  suele
con  alto contenido ce arcilla., puede retener mis cationes
intercambiables que un suelo bajo en arcillag. Tamoién la
CICT aumenta a medida que s incrementa la materia

organica.

Los minerales de arcillas presantan generalmente una gama de
valares de CICT entre 10 v 150 meq/100 g. LLa mater:ia
orgénica hien dascompuesta, conocida como  humus, oscila

entre 200 y 400 meq/100 g. (107,

Con base en el contenido da arcilla y de materia organica en
el sueloy, algunas 1investigadores han elaborado modelos
estadisticos entre estas dos variables y la CICT. Laa
ecuaciones matematicas obtenidas permiten interpratar la
centribucion de la  fraccidn orginica y mineral a esta

propiedad, particularmente resultan muy apropiadas las



correlacianes mdltiples, come las obtenigdss para los suelas

de Floarida (29, donde se obtuvo el siguirents magelo:

YorioT = C.68 4+ L.73 Xy 4 D.71 Xa
dondes:
Xy = porcentaje de arcilla

K2 = porcenitaje da2 materis organica

para n =8I y R = 0.82

Dada la alta significancia estadistica, esta férmula permite
estimar la CICT. Ests escuacicn ez sola extrapolable para
las condiciones ecologicas de Flarida, que presenta un clima
templadoe y precipitaciones pluvigles moderadas, en las
cuales los niveles de materia arganice san altos vy pot 1o
tanta las valores de CICT son geheralmente mas  alevadas.
(146, 18). Sin embargo, en una regidn tropical, camo la zona
de estudio, donde las altaz temperasturss y las intensas
lluvias descomponen rapidamente la materia organtica ¥
aoriginan tipos de arcilla muy diferentes, y por lo tantoglos
valores de CICT diteriran bastante de losz obtenidos en zanas
templadas. Por esta razdn e caonsidera necesario acotener un
madelo apropiado a las condiciones de 1os suslps de  la

regidn de estudio.



I1I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La capacidad de intercambio cationice total, CICT, es
impaortante en la nutricidn mineral, El1 conocimiento de ecsta
propiedad permite a los agronomos planificar actividades
tales como la fertilizacion y encalado. For ejemplo, las
suelos con bajo nivel de CICT retienen cationes edle en
pequefias cantidades y por lo tanto. requerirdn de mayores

dosis vy aplicaciones mas frecuentes de fertilizantes (18).

ta CICT depende del contenido y de los coloides del suelo,
arcilla y materia organica (4). For lo tantoc, es posible
astimar 1la CICT mediante el anslisis de la asoctiacidn que

ariste entre estas variaoies.

Este analisis tiene dos aspectos de interes, por un lado
permitira conocer cuel de estas dos varisbles se encuenira
mas correlacionada «on la CICT bajo las condiciones
ecoldgicas del &rea de estudioc. For otra parte, permitira
estimar con mayor tapidez y menor costo la CICT, ya que las
téenicas de an&lisig para daterminar la materia orginica vy
la arcilla requieren de menos tiempo y reactivos que los

necesarios para la determinacion d= CICT.

Con el objeto de lograr este propdsito es necesario realizar
los analisiz de CICT. potrcentaje de arcillas y materia

orgdnica y mediante andlisis de regresidn anelizar la



corralacidn que existe entre la CICT, ~on cada una de las
variables porr separada y ambes, para posteriormenta

‘seleccionar el modelo més adeciado.



IV OBJETIVQOS

Objetivo general:

1. Conocer la relecion que existe entre la materia organica

y arciila sobre la capacidad de intercambie catidnico
total (CICT) de suelos tropicales del Istmo de

Tehuantepec, Oax.

Obietivos especificas:

Determinar el porcentaje de arcilla, porcentaje de
materia atganica y la capacidad de intercambio
catidnico total (CICT) de suelos tropicales del Igtmo

de Tehuantepez Dau,

Obtener un modelo estadistico que permits estimar la
capacidad de intercambioc catidnico tatal (CICT},
considarandm como variable de prediccion  la materia

organica y/o0 arcilla.



vV HIPOTESIS

Con base en ias propiedades electrostaticas de los coloides
del suelo, se@ espera que la capacidad de intercambio
catidnico total de los suelos muestreados, se incremente en
$orma propotcional con el aumento de materia orgénica y la

arcilla de estos suelas.
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V1 MATERIALES Y METODOS

1. Colecta de Suelas.

La =zona de estudio incluve parte de los municiaios de  Cha-
huites, Tapanatepec y Zanatepec a@n el Estado de Gaxaca.

Abarca una superticie aproximada dae SWOO0 Has.

Se definid a las unidades del muestres coma sitios cuwadrados
de una hectarea de superficle. Sobre la carta toucgréfica d=
la =zona se Sobrepuso una cuadricula en la gue cadea cuagroe
representaba wuna hactarea. Se les aslgno  una aumeracion
sucesiva del 1 al 5000, Utilizando uns tabla dge nameros
aleatorios == seleccionaron 25 unidages para un primer

muestreo simple aleator:ia,

Este primsr muestr=o tuvo par ocj=to estimar la varianzs da
la CICT y posteriormente calcular el tamafio ds  muestra
definitivo, Las hactareas selsccionadas fuercn identificsoaes
an campo auxilidndose de fotografias aédreas. Dentro de cada
hectdrea se tomaron 40 submuestras =n zig-z3ag. Este metedo

se selecciond ya que cubre homagéneamente el terrena. (1).

De estudios anteriores en la zona, 38 considara gue 40
submuastras son representativas, con un nivel de canfianza
del 954 y un nivel de orecision del 104 para obtener un

valor representativo de ls Tertilidad en una hectarea (1).



Cada muestra fué tomada a una profundidad de 0O-30 cms, dade
gue as la zona de profundidad radicular. Fasteriormente, la
submuestras sa mezclaron para obitena2r una muestra compuesta

de 2 kg de peso aproximadamenta.

El tamafio de muestra definitivo se calculd con la fdrmulat

donde n = tamafio de muestra
t = Valor de t de student con 24 grados de libertad y
un nivel de significancia del S%4. (t=2,064).
£ = Nivel de precizion deseado para la madia, en este

caso, £ 1.5 Meq/100 g.

De acuerdo con la varianza oobtenida en el orimer muestrec
S!= 47.03, el tamafio definitivo de la muestra fue de 82
muestras compuestas, reslizindose un seguhdo muestreo
siguiendo el mismo procedimienta, tomando 57 muestras mas,

ara completar 82 muestras requeridas.
P P

2. Preparacidn de las muestras para su analisis.

- Las muestras og camoo se extiendigppn @0 bandejas.

- Se secaront al aire,

- Se mesclaron completamente,

- S2 aplanaron con rodillo de madera, nasts despedazar los
tetrrones. Se descartan los fragmentos de roca mayores de

374 pulgadas de didmetro.
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-Se pasarcon por tamices Jde malla 200 ( 2 mm de diameira) se
mezcla bien y se continua asplananda la2 tierea con rodilla

de madera.

- Las muestras tamizadas se almacenan en potes de carton o
en bolsas de polietileno, para proteger las muestras del

aire, hunedad y d=l1 polvo.

3. Andlisis Quimicos.
3.1. Determ{na:iﬂn de textura,

Es el porcentaje de limo, arcilla y arena gue eitisten en el
suelo. (ver apéndice ')

Fundamento:

Se refiere a la cantidad de particulas de diferentes tamafics

que se encuentran en el suelao.

La separacion de las particdlas minerales sa logra
eliminando las sustancias cementantes que las unen {(materi1a
organica v los carbonates:. Fara completar l@ separacion sa2
hace udna suspensicn del suele en agua y se detarmina la
proparcion de particulas de cierso tamadc por sw  velocidad

de caida con base en la ley dez Stokes (20).
3. Li.Procedimiento.

- Se colocardn 6% 9, de suelo en un vaso de precipitado de

SO0 mi,

17



- Se affadieran 50 ml de agua dostiludu y § ml de agua owi-
genada, se tapsd - con un videio de reloj, se repitié el
» tratamiento con agua oxigenada en frio hasta que no se

‘observéd mds espuma. se ‘calentd el vaso cerca de 70°C en

una parrilla.,se afladieron 5 ml. de agua oxigenada a inter

valos de 435 min., hasta que no se observé mas materia orgd

nica.
- Se colncaren 50 a. de lamuestrade suelo en un vaso

agitador electrico.

- Se agregaron los deflecculantes (S ml de silicato de =sodio
vy 9 ml de oxalato de sodio) mas 100 ml de agua.

- La mezcle se dejsd reposar durante Z0 min. =2r 2l caso ce
arcillas y S=10 min, en arenas y migajones arenosos.

- Sa pasd la mezcla a vna arcbeta dz Fouyoucaos, colocanda
dentro el Hidrdmetro y ce afaro con agua a 1130 al.

- La mezcla se agirta durantz 1 min. por SUCes5LVas
invarsiones y se leyo directamente en la escala (a/lt) del
Hidrometro a 1los 4 seg. (lera. lecturs:. Se anctsd  al
mismo tiempo la temperatura de l1a solucidn con el fin  de
carregir 1a dilatacicdn debida a la temperatura ambirente,

- Se anotd la primecs lectura del Hidromeiro, €ON la
correcion por tamoeratura, gue es de 3.11 por  cada grado

que difiera de 20°C,sumanda o restando,seoqin @l casa.

-~ La arena se sedimentd a los &0 seg.

- La segunda lectura corregida por temperatura se realizd a

las 2 horas vy representa el oorcentaje de arciila en”

18



suspensidon.

1]

- Se supaone que todo el limo se ha sedimentado a las

haras.
3.2. Determinacién de Materia Orgdnica por via hdmeda.

L.a materia organica e2sta constitulica por residuos animales y
vegetales en diferentes grados dz dasccnpasicion.gl bumus se
refiere a la fraccidn de materia organica que ha sufrido una
descomposicion 1ntensiva Yy gque es pbastante resistente a

cualquier alteracidn postarior,
Fundamento:

Se basa en la oxidacion de constituyentes que se encuentran
en cantidad relativamente constante coma el carbono Yy

nitrageno.

La oxidacien del carbone puede llevarse a cabo mediante

combustidn hiameda.

Walkiey vy Black, provocaron la oxidacion de la materia
organica sdlo con el calor de reaccidn que se genera al
mezclar el A&cidn sulfarico concentrado y la solucion diluida

de dicromato de Fotasio.

Con este procedimiento se recupera del 70 al 84% del carbono
organico total v sdlo detecta una pequefla fraccidn del

carbono elemental o inorganico.
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Al tratar la muestra con dicromato de potasio en ekceso, éste
reacciona  parcialment= con la materia organica y o aue
queda sin reaccionar se titula con una sustancia reductarag
en este caso el sulfato ferroso, uvilizando la difenilamina

como indicador de oxido-reduccidn (1).

2o Cro Oy + 8 Hp S04 + 30 --» 2 Cro(S0g) 3 + 2K 504 + 3CO2
+ BHoO

wOxidacion de “la materia organica pﬁr el dicromato  de
potasio.

Ko erp O 5+ &6Fg S04 + 4 Ho S04 -=> 3 Fep(S0g)3 + Ko S0g +
Cracsogrz + 7 Hz0
wABduccidn del dicromato de potasio en exceso por el sulfato
ferroso.
Procedimiento.

-8e: pesaron.?:.5 90 o menos =i es rica en materia organica)

de muestra tamizada y se transfiere a un matra: Erlenmeyer

- 1Se, Afadieron © ml de dicromato de Fotasio INy7.5 mlde

écidc' sulfirico concentrado. Agitandos vigorosamente,
dejando reposar 0 min.

- Luego se afMadid 10O ml de acido Tosforico al 954 v 0.5 ml de
difenil amina al 1% TVitular con el sulfato terraso @.5 N
gota a gota hasta que vire de violeta ooscuro a verda,

- S5i mas de 4 ml de dicromato son reducidos se tepite la

operacien usando mengs suela.

20



3.3. Determinacidén de capacidad de intercambio catidnico
total.
Se entiende por intercambio catidnico a los procesos
reversibles por los cuales las particulas sdlidas del suelo
adserben 1ones de la fase scuose,desadsorben al mismo tiempo
cantidades equivalentes de oatros iones y establecen un
equilibrio entre ampas fases. Estos fenomenos se deben a las
propiedades especiticas del complejo coloidal del suela que
tiene cargas electrostdticas y una gran superficie. La
materia orgdnica, las arcillas y los hidréxidos funcionan

como "cambiadares®.
Fundamento:

Se basa en la pnaturaleca misma de cada cation, la
concentracidn de cada uno de ellos. en relacidn a los otros

cationes existentes v el pH de la solucion dz2l suelo.

Se elige un catidn con caracteristicas deseables segin el
suelo que sz vaya a analizar, el c3ticn elegido se aplica al
su@lo en solucionesconcentradas, cuyo pH ha sido ajustado

con una soluci1dn amortiguadora.

Los cationes cambiables influyen en la estructura, actividad
bioclogica, el régimen hidrico y gaseoss, la reaccidn, los

procesas genéticos del suelo y en su formacidén,



El procedimientae involucra cuatro etapas fundamentales:

a) Desplacar los cationes totales gue e aencuaentran
adsarbidas al complejo de intercambio. con un exceso del
cation reemplazante.

b) Lavar el'eaceaa del cation desplazante2, con una solucion
ne palar.

c) Desplazar el catidén gue gqueda adsarbido al complejo de
intercambio con otro cation.

d) Determinar el catidn usado como reemplazante.

Los cationes intercambiables son reemplazados con acetato de
amonio, calcio, barioco o sodio y la cantidad del cation

adsorbido es determinada por los medios apropiados.

Egte métodoy (1), utiliza acetato de amonio como agente
intercambiador, siendo el amonia el cation reemplazante. E)
grcaeso de amonio que queda después de la percolacidn es
lavado con etanol de tal manera gue, en e} complejo de
intercanbio quede dnicamente el amonio adsareido. Este a8 s
vex reemplazado por sodio que se agrega al suelo come
cloturo de sodio., E1  amonio desprendido es dater,

minade ©  par titulacidn
3.3.1. Procedimienta.

- Las muestras para esta determinacion depen ser de 4g de
suelo de textura mediana & fina y & g para textura
gruesa. (secado de aire).
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- Se colocd la muestrs en wun tubo de ensaye de 25 X 100 mm,
de base redonda.

- Se agregeron 20 ml. de alcaohol yse d2Jo repasar por 30
min.

- Be centrifugo y decanto, agregandose 29 ml. de la solucion
de acetato de amonio 1N.

~ Se agito y dejo reposar 30 min..

- Ba eentrifugd a 1000 rpm, hasta que el liquidoc quedd
claro, generalmente necesita I min,

— Se decantd =21 liguido filtrdndose para determinaciones de
Ca++ mg++, Na+ y K+ , 2] suelo que quedéd en el tubo de
centrifuga se lavd 4 veces con IS ml. de alcohol etflice
al 95%.

- Se +transfirio a un matra:z Kjeldhal agregandeose 40 ml de
solucign de claruro de sodio al 10% b4 9. Sa de
magnecia calcinada y 150 ml de aqus destiiada.

~ Be destildg, recibiendose el destilado en 40 ml de Acido

bdrico al 4%, ussndase 1ndicador mikto (9,1 gr, de rojo de
metilo y 0.9 :3 de verde de broaocresol ) para la titula-
cién €on Hcl O.1N.

4. Analisis Estadistico.

Los tesultados aptenidos de las muestras analizadas en
labm'atm‘io, fueron procesados en @l centro de coOmputo del
Instituto Tacnoldgico Agropecuario, utilizando una
microcomputadora y los paquetes lotus 1~2-3 y statgraph, los
datos fueron analizades utilizando las técnicas siguientes:
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4.1. Estadistica Descriptiva.

Los datos fueron ardenados en clsses, aptenienda =21 valor
medie de clase, frecuencia relativa, frecuancia acumulada,
ademas de anntar el nimero de observacionas, rango, media vy
desviacidn estdndar. Lo anterior se calculd para cada una

de las tres variaples.
4.2 Andlisis de Regresién.

Se refiere a2l anAlisis eztadistico gqug resulta de aplicar
las técnicas para construir y evaluar modelos que describan
la relacidn  entre variables asi como para formular

inferencias basadas en los modelos cbtenidos. (%),

En general, el andlisis de regresion permite estudiar la
influencia de una <] mas variables aue llamamos
independientes sobre otra que liamamos decendiente, 9S5i se
incluyen dos o mas variables independientes se tiene un

modelo de regresidn maltiple.

En el presente estudio se praobaron tres regregsiones linzales

simples:

CICT = fBg + B3y X4
CICY = Bg + By Xp

CICT = fg + By 1n X4



tres regresiones miltiples

cI1cT

CICT

clcr

=fBg + By X1 + B Xz
=g + 31 X3 *+ B2 X3

= fBg + 31Xy + B2+ 33z Xy

donde g, 1} y Nz son los coeficientes de regresidn

porcentaje de arcilla

porcantaje de materia organica
2

Xy

Xy X2
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VII RESULTADDS

A continuacion se pressantan los tresultados obtenidos,

ordenados en tablas vy graticas en el orden siguiente:

tos resultados de los andlisis de suelo se presentan en las
tablas 1, 2 y 3 para arcilla, materia organica y capacidad

de intercambio catidnico total, respectivamente.

En estas tablas los datos se encuentran agrupades en clases,
indicando la frecuencia relativa y acumulada por cada clase,
sie incluyen tambien los parametros de estadistica

descriptiva como son: namero de observaciones, rango, media

y desviacidn estandard.

tos coeficientes, y el andlisis de varianzta para los seis

modeleos probades se muestran en el siguiente orden:
mMODEL GO TABLA

Lo~ CICT = Bg + X2 a

1]

2.= CICT = g + 31Xy

T.~ CICT = 8g + BylnX, &
4.- CICT = g + A{Xy + BaXo 7
S.— CICT = fig + B1X1 - d=2X3 g8
6.~ CICT = g + B31X1 + AnXp + AzXy ?

Finalmente s=e incluyan los diagramas de dispersion para los

modelos de regresidn 1,2,T y S. As{ Como Tos Valores de

la 2 y de los CME cnwenadnév en el cuadro 1,
26



TABLA 1.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS,
DE LOS SUELOS MUESTREADOS.

MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR FARA EL FORCEMTAJE DE ARCILLA

VALOR MEDIO FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

ClLLaSE D& CLASE ABSOLUTA RELATIVA ACUMULADA ACUMULADA
ABSALUTA RELATIVA

{ 0.5.00] 2.50 8 0.0974 2] 0.0976
( 5.00, 10.00] 7.50 17 0.2072 25 0.2045
(10,00, 15,001 12,50 12 0. 14673 37 0.4512
(15.00, 20.001 17.90 10 0,1220 47 0.5732
(Z0.00, 25,003 22,50 & 0,0732 o3 0. 6463
(25,00, 3I0.001 27.99 ) 0,0732 859 0.,7198
(3C.00, I5.00] 32,99 e 0.0244 61 0, 7439
(35,00, 40,003 I7.50 -] 0.0732 67 0.8371
(40.00, 45,00] 42.50 S 0.0610 72 0.8780
(45.00, S0.001 47.50 3 0,038& 75 2.9146
{30.00, 53.001 52.50 1 20,0122 76 0, 9268
(55.00, 40.001 57.80 ] T 0.0000 74 0.92468
(60,00, 70,001 £2.50 z 0.0368 79 0.9624
(65,00, 70,001 47.50 3 0. 0366 a2 11,0000

MERIA = 22.78

DESVIACION ESTANDAR = 17.663¢

VALOR MINIMO = 2.0 MAXIMO = 68

NUMERQ DE OBSERVACIONES = 82

RANGO = &4 .0




TABLA 2,

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS, MEDIA YV DESVIACION ESTANDAR PARA EL FORCENTAJE DE MATERIA

DREANICA DE LOS SUELOS MUESTREADOS.

VALOR MEDID FRECUENCTA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

CLASE DE CLASE ARSOLUTA RELATIVA ACUMULADA ACUMULADA
ABSOLUTA RELATIVA

¢ 0. 1.01 G.3 42 0.9245 43 0.3245
¢ 1.0, 2.0] 1.5 12 O.14562 3] G. L7086
(2.0, 3.01] 2.5 12 0. 1463 &7 D.B169
1 3.0, 4,07 3.5 a8 3. 0974 75 0.7145
(4,0, 5.01 4.5 o 0. 0000 79 ©.9145
¢« 3,0, 6.01 5.5 1 Q.0122 76 0.9267,
( 5.0, 7.01 6.5 2 2, 0244 78 09511
(7.0, 8,07 7.5 ped 0.3244 =] 0.9755
( 8.0, 9.0) 8.9 o Q. 0000 © 80 1. 7755
¢ 9.0, 10.01} 9.5 0 Q. G000 80 0.9735
(10.0, 11.0) 10.5 1 0.1022 81 0.9877
(11.0, 12.07 11.85 [} Q. 0000 =3} 0.9877
(12,0, 13.0} 12.5 Q Q. 0000 81 0.9877
{12.0, 14.01 13.5 1 0,.0122 82 1.0000

NUMERD DE OBSERVACIONES = 82
MEDIR = 1.8902 DESVIACION ESTANDAR = 2.3241

VALOR MINIMO = O, 1 MAXIMD 1X,4 RANGO = 13.3




TABLA 3. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS, MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR FARA LA CAPACIDAD DE
CATIONICO TOTAL DE LOS SUELDS MUESTREADOS.
(Miliequivalente/100g. de suelo)

INTERCAMEILD

VALOR MEDIO FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCTIA

CLASE DE CLASE ABSOLUTA RELATIVA ACUMULADA ACUMULADA
ABSOLUTA RELATIVA

« 2.00, §.001 2.9 12 0.1464 12 0.14564
¢ 5.00, 10.00] 7% 27 03293 9 0.4757
(10,00, 15.001 12.5 15 0.1829 = 0. 63586
(15. 00, 20.00] 17,9 13 0.1385 &7 0.8171
(20.00, Z5.001 22.9 15 0.1829 82 1.0000

NUMERD DE OBSERVACIONES = 82
MEDIA = 12,1610 DESVIACION ESTANDAR = &.6261

VALOR MINIMD = 0,2 MAXIMO = 2S5.0 RANGO = 24.8
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TABLA 4. PARAMETROS Y ANALISIS DE VARIANZIA DE LA REGRESION ENTRE CICT (Y1) CON EL PORCENTAJE DE
MATERIA ORGANICA (Xgl

MODELO : CICT = Bo + By X

2
ERROR VALOR NIVEL

FARAMETRO ESTIMACION ESTANDAR T SIGNIFICANCIA
INTERSECCION 10,566 0.8979 11,7685 Q =
FENDIENTE 0.861 0.3024 2.8361 5.6197 X 10

ANALISIS DE VARIANZIA
FUENTE SUMA DE CUADROS G.L. CUADRO MEDID F
c
23
MODELC 326.9865 1 T26.9863 8, 1004
ERROR JI229.3286 an 40, 3666
TOTAL 1556.3151 81
COEFICIENTE DE DETERMINACION : 0.091%9

ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION : &. 3534

#% NIVEL. DE SIGNIFICANCIA DEL 1%
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TABLA 5. FARAMETROS Y ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION ENTRE (Y1) CON EL FORCENTAJE DE
ARCILLA (X ).
MODELO : CICT = Bo + Bi X
ERROR VALOR NIVEL
FARAMETRO ESTIMACION ESTANDAR T SIGNIFICANCIA
INTERSECC 10N 5.6778 0.7859 7.2246
PENDIENTE 0. 2846 0.0273 10,4146
ANALISIS DE VARIANZA
FUENTE SUMA DE CUADROS G.L. CUADRO MEDIO®: - F
g [-4
* %
REGRESION 2086.7121 1 046,712 108. 4636
ERROR 1509, 6031 an 18,8700
TOTAL 3556, 3151 81

COEFICIENTE DE DETERMINACION = 00,5759

ERRDR ESTANDAR DE LA ESTIMACION

#% NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL 17

4.3440




TABLA &.

PARAMETROS Y ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION LINEAL DE CICT (Y1)

( % DE ARCILLA )

CON In DE X4

MODELD: CICT = Bo + Bl In Xy
ERROR YALOR NIVEL
FPARAMETRO ESTIMACION ESTANDAR T SIGNIFICANCIA
INTERSECCION - 5.3007 1.5112 - 3.5074 7.44%10
PEND IENTE 6.2347 0.5164 12,0737 o
ANALISIS DE VARIANZA
FUENTE SUMA DE CUADROS G.L. CUADRD MEDRIO F
c
e
MODEL.O 2296, 1848 1 2294, 1848 145.7744
ERROR 1260, 1204 B0 15.7516
TOTAL 3556.3151 a1 ’

COEFICIENTE DE DETERMINACION: D.&457
ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION: 3.94683

## NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL 1 %
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TABLA 7., PARAMETROS VY ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION ENTRE CICT (Y1) COW FORCENTAJE DE
ARCILLA (X3} ¥ MATERIA ORGANICA (X-2)

MODELD : CICT = Bo + B1 (X3 + B2 (Xi

ERROR VALOR NIVEL
VARIABLE COEF ICIENTE ESTANDAR T SIGNIFICANCIA
CONSTANTE 4.4224 0. 7925 5.5804 L 0. 0000
Xy 0.2791 0,0252 11,0698 L evonoo
Xo 0,7443 0. 1908 3. 9005 ‘ BRERC
ANALISIS DE VARIANIA
FUENTE SUMA DE CUADROS Bt CUADRG MEDIG F
<
**
REGRESION 2 290.4852 2 1145.2425 71.4742
ERROK 1 265.8299 79 16,0022
TaTAL 3 B556.7151 81

COEFICIENTE DE DETERMINACION = O.&441
ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION: 4.002%9

% NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL 1%

P




TABLA B, PARAMETROS Y ANALISIS DE VARIANZIA FARA LA REGRESION

-~

ARCILLA (X1) ¥ Xg (X1 1.

>

MODELO CICT = Bo + Bl (Xl’ - B2 Xy,

ENTRE CICT (Y1), PORCENTAJE DE

ERROR VALDR MIVEL DE
VARIABLE COEFICIENTE ESTANDAR T SIGNIFICANCIA
CONSTANTE 2.3803 1.1042 2.1284 0,0363
X1 0. 4322 0.0908 &, 2594 0. 0000
X3 - 0.0056 0.0014 - 31.9816 0.0001
ANALISIS DE VARIANZIA
FUENTE SUMA DE CUADRQGS G.L. CUADRD MEDIO F
15
*n
REGRESION 2299.0214 2 114%9.5107 70.2276
ERROR 1257.2937 77 15.915L
TATAL 3556.3151 at

COEFICIENTE DE DETERMINACION = 0,&463

ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION

: 3.9894

& NIVEL DE SIGNIFICANCTA DEL 1%




TAELA 9. PARAMETROS Y ANALISIS DE VARIANZA FARA LA REGRESION MULTIFLE ENTRE CICT (Y1), FORCENTAJE
DE ARCILLA (Xj), FORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA (X5) Y X4 (Xg, % Xy)

MODELOD @ = Bo + Bl (Xy) + B2 (X5) + B3I (X!
ERROR VALOR NIVEL

VARIARLE COEFICIENTE ESTANDAR T SIGNIFICANCIA
CONSTANTE 1.8961 0.9287 4,1524 ©.0001
Xy Q. T008 0,032 9. 2601 0. 0000
Xo. 1.1913 2.4678 2.5465 J.0128
X4 0.0178 0.01697 ~ 1.046% 0.2985

ANALISIS DE VARIANZIA PARA LA REGRESION LINEAL
FUENTE EUMA DE CUADROS G.L. CUADROQ MEDIO F
-4
-

MODELOD 2208.0057 < 7469, 3351 48.0715
ERROR 1248.3099 79 16,0040
TOTAL 3556.3151 81

COEFICIENTE DE DETERMINACION = 00,4490

ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION

: 4.0005

#» NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL 1%
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Cuadra 1. Coeficientes de determinacidn R? ¥
cuadrados medios d=1  aerror CME,
‘correspondientes a cada uno aoe
las mo'delos probados.

Modelo R2 CME
L. ]
1. 10,3661 + 0. 8610 K2 00919 41, 3868
2. 5.8778 + 0.2846 X, 0.37355 18.8700
I, =5.3007 + 6.2346 1n X, 0.46457 15,7516
4. 4,4224 + 0.2791 X3 + 0.7443 X2 0. 56441 16,0232
S 2,3H0T + 0.6322 Xy - 00,0086 Xz 00,4448 15,9157

b.  3.B961 + 03006 Xy o+ 1.1913 Xo ~

0.01178 Xg 0.5390 16,0040

a0



VIII. DISCUSION

En primer término se analizan las distribuciones de
frecuencie de cada wuna de las variaoles oonsarvades:
porcentaje de arcilla (X)), porcentaie de materia arganica
{¥2) y capacidad de intercambio casidnico  total (¥). En
forma posteriaor s analiza los ajustes reaiizadozs para cada

modelo planteado.
8.1 Distribuciones de frecuencia

Arcilla: De acuerdo caon la tabla-l,al I0.49 % de los suelas
muestreados gresenta un contenido de arcilla menor del 10%.
El 18.2%% contiene un parcentaje de arcilla wmenor a I8,
correspondiente & wuna textura arcilloza. La mayoria de los
suelos muestreados (55, 22%) san de textura migajosa, siendo

su contenido de arcilla entre 10 y 35X,

Materia organica: La mayoria de las muestras (47.06%)
presenta un contenido de O a X, el cual se considera bajc
{(13). El  24.29% presenta un contenido medio (2-4%) y una
pequeafa proparcion  (8.54%) pases valores que s2 pueden

considerar altos, esto es, superiores al 4% .

De estps resultados se 1aftiere qua lps cuantenidos de materia
organica en la mayoria de los suelos no son altos. Estao se
puede deber pripcipalmente, al clima calido aue sa presenta

en la zona de estudio, ya que existe wupa relacion  inversa
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entre materia organica y temperatura, de acuerdo con
estudios realizados en Colombia, Ecuador y la India (3. En
efecto, la materia orginica se degrada mas fdcilmente en
climas calidos y humedos, ya que las reaccilones quimicas vy
la actividad microbiolagics se i1ncrementan en estas

condiciones (7).

Capacidad de intercambio cationicc_tatal: PDe acuerdo con la
tabla 3, casi la mitad de las muestras poseen menas de 10
meq/ 100 g.y rango gque se considers bajo y que presenta
pirroblemas de fertilidad (14}, El resto presenta caontenidos
medios. La CICT no trebasa los 25 meq/100¢ g. no ebstante que
en los suelos colectados existe una fraccidn de muestras con
un contenidoc mayor dal I57% de arcilla, en contraste con
otraos sueles arcillosos como los verticoles, que alcanzan
hasta 80 meq/100 g. Los valoras observadoz (bajos y medios)
se deben a los tipos de arcilla que existen en la zona y gque
son: hidrdmicas, ceolinita y algunos 6xidos <como gibsita

{(23); y que presentan una baja CICT (8).
8.2 Andlisis de regresién

De 2acuerdo con el cusdro 1, se puede ver que de los seis
modelos probados, el gque mMenos se ajusts es el 1,  que
contiene a M.0. onicamente, ya cue s0lo explica un 9.19% de
la variahilidad de 1la CICT, como se infiere de su R?2,

ademas, su CME o5 el mas alto de todos. Esto se debe



probablemente a que la materia organica de estos suelos, se
encuentra en forma no humificada. La cual a diferencia de la
humificada, no pasee las propiedades electrostaticas que
permiten atraoer y retener los cationes y, por lo tanto, no

contribuye a incramentar la CICT.

Los modelos gue contienen a la arcilla Onicamente (2 y I},
praesentan un mejor ajuste con respecto al anteriory como se
puede ver en el cuadro 1, al comparar sus velores de R y CME
con respecto al modelo 1. Esto se puede deber a que a
diferencia de la M.0., toda la arcilla presente en el sueio,
posas las propliedades electronegativas que permiten
aumentar la CICT. De los modelos anteriores el gue mejor se
ajustd fue el T {(modelo logaritmicol, lo gue sugiere una
trayectoria curve mas que wuna linea recta (fig. S). Esta
trayectoria se debe, por un lado, a que existen suelos can
bajo contenido de arcilla, pero estos posesn una alta CICT,
y por otra parte, se presentan suelos con alto contenido de
arcillsa, pero da tipo caolinfitica, la cual posze unma CICT
més baja. For esta razdn, la tasa de incremento de CICT con
respecto a la arcillae, 1niciralmente es alte y pastariaormente

disminuve hasta permanecer casli canstante.

Los modeles 4 y &, se utilizaron, para observar ci1 el =2fecto
canjunto de arcills y M.0. mejoraba =1 ajuste, sin embarao,

tanto las R como el CME son muy similares al modele



logaritmica, lo gue indica que la adicidn de 1la variable
M.3. na  contribuye significativamente 3 explicar el

compartamiento de la CICT.

El modelo 5, se planted cara propbar s: la tendencia curva de
loe datos (fia. ), s ajustaba masauna curva de tipa
patrabdlico, que ura legarttmica., 1o que se reflejaria en un

valor mayee de R? vy un mengr CME. Esto no se observd.

Con base en ias consideraciones anteriores se sslecciond el
madelo 3, CICT= -5.2007 + &,234 1n X1y, ya que cuando Riste
similitud entre las R! y lus CME de varias modelos, siempre
es preferible seleccionar aqual con mengr nOmero de
variables, para evitar el efectoc que surge cuando se Eunpl@.
un madeleo que contiena 2 o mas variables muy correla-
wciocnadas entre i ¥ gqur  conduce a disminuir la canfig-

bilidad de la estimacisn (1€).
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IX. CONCLUSIONES

1. El porcentaje de materia organica tiene, un bajo grado de
correlacidn con la capacidad de intetrcambio catidnico 4otal

de los suelosz analizsdos.

2. lLa variable que explica mejor el comportamiento ae la
capacidad de intercambio catidnico total es el porcentaje de
arcilla.
3. De 1los seis modelos probadas el que wmejor explica v
predice la CICT esiel que correspaonde a la ecuacion @

YoigT = ~5.3007+ 6.2346 1n (4 de arcilla)

R = 0.6457

CME = 15,7516



X RECOMENDACIONES

1. Es pos§ble majarar la estimacion de la CICT si se llevan
a cabo otros a@studios realizando un muestreo estratificado,
por  grupos de suelo de origen comin y caracteristicas
fisicoquimicas similares dentra de cada grupo. Con este se

espera aumentar la homogeneidad de los datos de CICT.

2. Se recomienda para los productores que tangan suelos con
baja CICT (menares de 10 meg/l00 g.) y, gue de acuerdo con
el modelo seleccionadeo corresponden a suelos  con un
porcentaje de arcilla menor que 12, las siguisntes medidas

agrontmicas:

2.1. Probar con mayores cantidades de fertilizantes y apli-
car este insumo en varias dosis, para evitar ia perdida de

nutrientes (cationes) por al lavado da2l suelo.

bl
“e

2. Incorporar materia organica en el suele. en  forma de
abono verde como legumincsas o algun otro resi1duo de cultivo
que tenga un alto contenido de nitrogeno. tstos restas son

rdpidos Tormadores de hunus, que e@s la part2 de la materia

arganica que realmente contribuye a elevar la CICT.

2,3 Tomar medidas para prevenir y controlar la erosion

.y evitar la pérdida de arcilla y nutrientes pori lixkiviacion.

4&
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Apendice, Determinacidén de textura

La arena con tamaflo de particuls de 02 a 2 am sadimantarid a
los 40 seg., par la qde 1a primera lectura del! hidrometro
correseondera al concenido 2n gramas por litro de la arcilla
mas el limoy, que son las particulas que gquedan en

SUSOENHION.

A las 2 haoras, las particulas de limo con diamebtra de 3,02 a
0.G0Z mm han sedimentado, por lo que sdlo guedan en
suspensidn las particulas de arcilla con diametro menor de
J.002 om y la segunda lectura del hidrametro corresponders

al contenide en gramos por litro de arcifia.

Los cslculas se efectdan de la farma siguisnte:

22 lectura 10
%4 de arcilla = ® 100 = ———— 1 100 = 204
gramos de suelo S0
- 12 lectura - 22 legctura I0 -~ 10 -
% de limo = MO = e = 4%
gramos de suela ) eSO L

4 de aremna = 100 - {30+20) = 40%

Con estos datos se determinsg la texturs en el siauiente

tridngulo que nes da una taxtura franca (4.
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Fig. 7 Tridnguto de texturas.
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