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l INTRODUCCION 

La qu1m1ca de suelos pl.1ede considerat'se como una parte 

elemental de las c1enc1as del suelo. Con b~se en la 

informacion sobre la compos1c1on, las ppopiedades y las 

reacciones q1_llm1cas que oCLtrren en los suelos, se ouoden 

aclarat~ problemas relacionados con la fertilidad y la 

nutricion vegetal; los resultados de los an~l1s1s qutmicos 

perm1 ten formular 1 as recomendaciones de f~rtil1~aci6n 

adecuadas, cl~sificar~ los suelos en sus diferentes grupos y 

servir de base en la planificación del desart~ollo agrlcol•, 

ganadero y forestal. 

En el presente traba.Jo se estudia la relación qua existe 

entre los coloides del suelo <arc1 l la y materia orgánica> 

con respecto a la cacac1dad de interc~mbto cat1ónico total 

de los suelos tropicales del Istmo de Tehu•ntepec, 

específicamente los mun1cip1os de Chanuites, Zanatepec y 

Tapana.tepec en el Estado de Qa}:<aca. 

El estudio de esta proo1ed~d esta enc~minada a conocer los 

mecanismos que deter·minan la forma en oue los nutr•iente& de 

estos suelos scm retenidos y, en consecuencia, toma.r medidas 

adecuadas para conset•ver estos nutf'1entes e incrementa,. sus 

niveles de fert1l1dad. 



II FUNDAMENTACION DEL TEMA 

Los suelos son el medio en el cual los cultivos crecen cara 

alimentar y vestir al mundo. Entender lé.l ferti lid.ad de los 

suelos es entender· una necesidad bas1ca de la oroducc1on de 

los cultivos (3). Esto es de suma 1mpot·tanc1a par·a regiones 

como el Estado de Qa::ac:a~ donde la product1v1dad de los 

suelos es baja, ya que los r·end1m1entos. de los cultivos 

básicos como ma1= y friJol son menor·es al promedio nacional 

(19). En esta situación influyen factores ecológicos, como 

el escaso conoc1miento de las pr·oo1edades de los suelos asl 

como la variabilidad de los mismos, los que impiden el 

desarrollo de tec:no loQ i as adecuadas para las diferentes 

condiciones edáf1cas (15). 

La fertilidad del suelo es vital para un suelo prcdl.lCtivo. 

Para comprender la productividad del suelo. se deben 

reconocer las relaciones suelo-planta e:<istentes. Algunos de 

los factores exter·nos Que contt•olan el c1•ec:im1ento de las 

plantas son: aire, calor <temoer~tura), lL!::, soporta 

mecánico, nutt·ientes y agua. La planta depende del suelo en 

forma total o parcial para el suministro de esto~ factores, 

con e1<cepción de la luz. Cada uno de ellos afecta en forma 

directa el crecimiento de la planta. l14). 

Debido al hecho de QUe tanto el agua como el aire ocupan los 

espacios ooro~os del suelo, aquello~ f~ctores aue afect~n 



las relaciones hídr1c.:i.s necesariamente influírán sabre el 

aire del ~Ltelo. A su ve.: los camo1os en la humedad afectaran 

la temperatura del suelo. La d1sponibil1da.d de los 

nutr1emtes está cifectada por el ba.larit:~ entre agt.1a y suelo y 

la temperatur<). de éste. por tltro lado se conocen 16 ele:. -

mentas qutmic:o;; ·esenc:ie.\les para el crecimiento de las 

,plant.as • .e:stos sÍ€' div 1 den en: minara les y no minerales. 

Los nutrientes no minerales ;;on: Carbona, Hidrogeno y 

01<1geno. Estos nutrientes se encuentran en la atmósfera y en 

el agua y son utili~ados 2n la fotcs1ntes1s.en la siguiente 

fot·ma: 

Los oroductos de la fotosinte51s son los respon$ables de la 

mayor p~rte del aumento en el cr•ec1m1ento de las plantas. Si 

eKisten cantidades insuficienteg de bioi:1do de cat·bano, ~qua 

o lu: se redL.lce el crecimiento. 

Los nutrt~n~es mine1•ales sryn trece y pt·ov1enen a~l ~uelo. se 

d1v1den en 

F·RIMAR!OS 

Nitrógeno (N.\ 

Fós1'oro 

Potasio 

tres Qr'L\OCS: 

SECUNDARIOS 

Calr:to (Ca) 

Magnesio <Mg) 

A;::ufre \5) 

pr1mat•1os~ secundarios y 

MtCRONUTR!ENTES 

Cloro <Cll M<t1nganeso <Mn> 

Cobre <Cu> Zinc CZn> 



Los nutrientes m1r.et·ales PLteden encontr·arse e:in el suelo e:i 

tres formas: 

- Formando o.arte de los m1ner·ales pt•1mar·1cs de las 1·ocsn. En 

esta fot•ma no son dir·ectamente asimilables par·a las plantas, 

sino hasta que pasan a la fo1·ma soluble a t1·aves de la 

intemperi=acion 

En la solLlcion del sLtelo se encuentr.an en forma ionica o 

en substancia:. de baJo p·eso molecular, pero su concentracíón 

es muy baja. 

- Como cationes adsor•bidos a los coloide~ del suelo, arcilla 

y materia orgánica, ~sta constituye una de las p1·incipales 

formas disponibles para las plantas <3 y 4~. 

lnter·cambio catión1co y nutrición vegetal: La concentt•ación 

de iones libres en la disolucion del suelo es generalmente 

baJa, estando la mayor parte de los cationes adsorbidos por 

los lugares de carga negativa de las m1celas de arcilla y la 

materia orgánica del sLtelo. Los aniones, como el nitrato y 

et sulfato genet·almente aoarecen libres en la d1solucion del 

Sl.lelo, mientras que el fosfato del SLtelo está firmemente 

unido a las pa1·tícLtlas del suelo y se encuentr~ en muy baJas 

concentraciones en la disolución de este. Los aniones son 

adsorbidos pot· las pl~nt~s casi c~moletament2 de 

disolucion del suelo. Los cationes pueden ser intercambiados 

entre l~s r·a1ces y las partículas del ~uelo medi~nte el 
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proceso de intet•camb io por contacto, éstos pueden ser 

transferidos de los coloides at·c1llosos a las 1·a1ce5 sin 

aparecer como iones libres en la disolución del suelo. <22, 

24). Esto es al r·e~ultado de la oscilacion de los iones 

adsorbidos en un reducido vol1..1men de espacio. Cuando el 

volumen de oscilación de un ion coincide en oar·te con el de 

otro ión, el intercambio de iones puede ocurrir· <Fig. 1 l. 

Relación entre intercambio catiónico y coloida9 del 5uelo1 

A medida que los suelos se for·man du1·ante el pt•oceso de 

intemperi:acidn. algunos m1ner·ales y los restos or·ganicos se 

dividen en partículas ei<tremadamente peQuef'{as. Los cambios 

químicos que se producen inas tar·de r·educen aun m~s el 

tamano de estas partículas. A estas se les llama coloides. 

Los coloides miner·ales de las at·cillas tienen estructura 

laminar y naturale:a cristalina <18)$n la mayor1a de los 

suelos , las coloides d~ a1·c1lla son mas nume1·osos que los 

coloides 01·gan1cos. Los coloides son los responsables 

pr•incipales da la 1·e~c~1v1d~d qu1m1ca de los suelos, tanto 

los coloides 01·9anicos como los de a1·cilla tienen una car·ga 

negativa, desarrollada durante el proceso de formac1on. Esto 

significa oue pueden att·aet• y t•etenet• par•tlculas con car·ga 

pccsitiv.3 .• <Fig. ~). 

L~ fuer:a de la carqa positiva de un catiOn v~rla. aumenta 

con SLl radia idnico y disminuye can su grado de hidratacion, 

5 



Ha:íz 

Fig. 1. Oiagr•ama que repr•esenta la hip6tesl$ de intercambio 
por contacto. 
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LOS POLOS 
OPUESTOS 
SE ATRAEN 

LOS POLOS 
IDENTICOS 

SE REPELEN 

FO:.iPATO 

Fig. 2. Las bages son retenidag en partículas de arcilla y 
materia orgánica por atracción magnéticl..-\. Los 
polos opuestos se atraen y los idénticos se 
repelen. Esto es carac:ter1stico de los imanes.. Es 
el mismo principio que retiene las base$ tcationes 
con c:arga positiva) a las a.rci l las y part ÍcL\las de 
materia orgánica. 
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esto permite oue un cation t•eemol~.ce a otr·os en las 

partícul~s del s1.1elo con carg.~ neg.at1va q1~1e son: :ircilla y 

mate1·ia orgánica. Los cationes cambiables del suelo son: 

La capacidad de interc~mbio catiónico y su importacia en la 
nutrición vegetal. 

Se entiende por intercambio ca.tionico del sL\elo a los 

procesos reversibles por los cuales las partículas sólidas 

ad"Sorben iones de la fase acl.losa 1 desadsorben al mismo 

tiempo cantidades equivalentes de otros cationes y 

establecen un equi 1 ibrio entre ambas fases (5). Es Lln 

proceso reversible y estequiométt•1co como se muestra en la 

siguientes ecuación: 

ca2+ 

ca::+ fcomplejo coloidal) 

t<+ Mq2+ 

¡ t 
Na+ + 12 NH + 

4 

2NH 4+{ complejo coloidal} NH4 + +2Ca2+ +Mg2+ +:K+ +Na+ +A13+ 

NH4 + 2NH4 + NH4.,. 

La caoacidad de intercambio catiónico total <CICT>. se 

refiet"e al número total de cationes de intercambio que un 

SLlelo pL\ede retener (14) mientras más alta sea la CICT. 

mayor será la. cantidad de CC'tiones que pueda retener. 
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La CICT se eHpresa en términos de mil1equivalentes por ci.en 

gramos de suelo y se e5Cribe como mea/100 g. <17). Como ya 

se mencionó, las CICT es de importanci.a agronómica porque 

constituye un mecanismo meoi.ante el CLt.al ret1ene 

cantidades de cationes, incluyendo los agregados como 

fet~tili=antes, evitando las pér·d1da~ 001· lixiv1acion <3>. 

Estimación de la capacidad de intercambia catiónica tota.l. 

Los suelos dif1~1·en en sus c~pac1d~das pa.ra retener 

ca.tienes. La CICT depende de las cantidades 

" 
clti'.ses de 

arcilla y materia 01•g.1'\n1ca p1·e=¡er.te~. Far eJemolc:, un suelo 

con alto contenido de arcilla. puede t"etener mas cationes 

interc.ambiables QLte un suelo baJo en a.rci l t.~s. Tamoién la 

CICT aumenta a medida que 

orgánica. 

materia 

Los minerale5 de arcillo ore:;entan gener:1lmente Ltna gama de 

valores de CICT entre 10 y 150 meq/l(l(t g. La materia 

ot•gan1ca bien d~scampuesta, conocida como humus, oscila 

entre 200 y 4(ll) meq/100 g. <10). 

Con base en el contenido da ¿\rcil la. y de materia orgánica en 

el suelo, algunos investigadores han elabor·a.do modelos 

estadlsticos entre estas dos variable~ y l~ CICT. Lag 

ecuaciones matemátic~s obtenidas per·miten interpr·etar la 

contribucion de la fracción org;-inica y miner·al a esta 

propiedad, particularmen-\::e resultan muy apropiadas las 
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correlaciones múltiples, como las obten1C1as para los =uelo; 

de Florid~ C251, dondt"? se obt1...tvo el ;:;i~·~11antao macelo: 

YCICT 

donde: 

X1 po1·centaJe de ~rctlla 
X2 ~ porcent~je da m~teri~ org~nic~ 

para: n = 83 y Rl = (J.82 

Dada la alta stgniftcanc¡a estBd1st1ca, esta fórmula permite 

estimar· l~ CICT. Esta ecuac1cn es s¿la e;<trapolable oara 

las condiciones ec::olog1cas de Florida, que presenta un clima. 

templ~do y precipitac:u:mes pluv1ale·s moderadas, en los 

cuales los niveles de materia org~nic.a son altos y por lo 

tanto los valor·es de CICT son generalmente más eleva.dos. 

C16, 18). Sin embargo, en Lma re91ón tropical, como la zona 

de egtudio, donde las alt~s tempe1·atur-as y las intensas 

l luvías dsscomponen rápidamente la materia orgántca y 

originan tipos de arcilla muy diferentes, y por lo tanto, los 

valores de CICT difer1r.t\n bastante de los obtenidos en ::enes 

templadas. Por esta ra;:ón se considera neces~rio ootener vn 

modelo a.propiado a. las condiciones de los sl..1elos de la 

región de estudio. 



III PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La capacidad de inte1·cambio cationico total, CICT, es 

importante en la nutrición mineral. El conocimiento de eet~ 

propiedad permite a los a91•onomos planificar ~ctividades 

tales como la. fertilización y encalado. Por eJemplo~ los 

suelos con baJo nivel de CICT retienen cationes s6lo en 

peque~as cantid.;i.de::; y por la tanto, requerirán de mayorea 

dosis y aplicaciones ma~ frecuentes de fe1·t1li:3ntes Cl6). 

La CICT depende del contenido y de los coloides del suelo, 

arcilla y materia. orgánica C4;. Por lo tanto, es posible 

estimar la CICT mediante el análisis de la asoc1ac1ón que 

existe entr~ est~s var1aoles. 

Este análisis tiene dos aspectos de intet·~s, por un lado 

per•mitirá conocer· cual d2 ~stas dos vat•iables se encuent1·a 

más correla.c1onada con la CICT bajo las condiciones 

ecológicas del ~t·ea de estudie. Pot• otra parte, permitir~ 

estimar con mayor rap1de= y menor· costo la. CICT, ya. que las 

técnicas de analisis c~ra determ1n~r· la mate1·ia organ1ca y 

la arcilla reQuieren de menos tiempo y reactivos que los 

necesarios par~ l~ dete1·m1nac1on de CICT. 

Con el objeto de lograt• este propósito es necesario reali::::at' 

los analisi5 de CICT. porcentaje de arcillas y materia 

orgánica y mediante análisis de regresión an9!lizar la 
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correlación QLle existe entt•e la CICT, ~on cada una de las 

variables por separado y ambo9, para poster1ormenta 

seleccionar el modelo m~s ade!..:11ado. 
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IV OBJETIVOS 

Objetivo genet·al: 

1.- Conocer la rel~cion que e"iste entt•e la m~ter1a org~nica 

y ar·cilla sobt•e la capacidad de intercambio cati6n1co 

total <CICT> de suelos tropicales del Istmo de 

Tehuan tepec, Oa.H. 

Objetivos especificas: 

t.- Determinar· el por•centaJe de arcilla, porcentaje de 

materia orgánica. y la capacidad de intercambio 

catiónico tot.:il <CICT> de suelos tropicales del Istmo 

de Tehuantepec Oax. 

2.- Obtener un modelo ~st~dtst1co Que permit~ estimar lA 

capacidad de intercambio cation1co total <CICT>, 

considerando como v¿¡riable de pr·ed1cc1on la materia 

orgánica y/o a1·c1lla. 

13 



V HlPOTESlS 

Con base en las propiedades elec:t1•ostáticas de los coloides 

del suelo, se espet•a que la capacidad de intercambio 

catiónico total de los suelos muestt·eados, se inc:r•emente en 

forma prepare: ion al con el aumento de materia orgán ic:a y la 

arcilla de estos suelas. 
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VI MATERIALES Y METODOS 

1. Colecta de Suelos. 

La ~ona de estudio incluye pat·te de los mun1c1~1os de Cha­

huites, Tapana.tepec y Zanatepec en el Estado de Gaxaca. 

Abarca t.ma superficie a.cro:amada de 5(H)t) Has. 

Se definió a las un1dades del muestt·eo como sitios cuadr·ados 

de una hect~rea de superf ic1e. Sobr·e la c~r·ta toocgr·~f ica de 

la ~cna se sobrepuso una cuadrlct.1la en la que cada cuaaro 

represent~ba una hectarea. Se les a519no una numer•3c1on 

SLtcesiva del 1 al 51)1)1). Ut1l1;:ando un~ tabla de nl.!mero:o 

aleatorios se selecc1onaron ~5 unida.aes p~ra un primer 

muestreo simple aleatot•10. 

Este primer· muestr·go tuvo por· ocJ~to estimar• la varian:a da 

la CICT y poster•1or·mente calcular· el ta.mano de muestr·a 

defin1t1vo. Las h~ctat·e~s selecc1on~das fueren tdent1f ic~oa~ 

en campo auxiliándose de fotogt•afi~s aéreas. Dentt·o de cada 

hect~r·ea se tomaron 40 submu~str~s en ~19-~ag. Este metcdo 

se seleccionó ya qLte cubre homogeneamente el tet•reno. ( 1). 

De estudios anteriores en la zona. s~ con~1det·a que 40 

SL1btnuestras son rep,.esentativas, con un nivel de confianza 

del 95% y un nivel de orecision del 1(1%, para obtener un 

valor reot'esentativo de la Tertiliaad en una hectárea (1). 

15 



Cada muestra fL1é tomada a una profund ida.d de 1)-30 cms, dado 

que es l~ :ona. de prof•.tndidad radicular. F'osteriormente, la 

subrnuestr·as se me:clat•on para obtener· una muestra compuesta 

de 2 kg de peso apro:< 1m~damente. 

El tamaffo de muest1·a definitivo se calculó con la fór·mulaE 

n = --------

donde n tamaf'lo de muestra 

Valor de t de student con 24 gr·ados de libertad y 

un nivel de s1gn1ficanc1a del 5%. (t=2.064i. 

E Nivel de precision deseado par·a la media, en este 

caso, ± 1.5 Meo/100 ~· 

De acuerdo can la varian:a ooten1da en el or1mer muestreo 

S:!= 43.03. el tamCtf\o definitivo de la muestra fue de 82 

muestras compL•e'!i tas, re~ 1 i :ándose un sequndo muestreo 

siguiendo el mismo proced1miento, tomando 57 muestr•ag más, 

para completar· 8~ mue~tras r·equertd~s. 

2. Preparación de las muestras para su an.iligis. 

- Las mL1estrsi.:;; oe camoo s~ e:tt1endie,.on en bd.ndejas. 

- Se secaronl .O.\l a.11"E-?c 

- Se me::claron CC'Jmriletamonte. 

- Se aplanaron con rodillo de madera. Mast~ desoedazar los 

terrones. Se descartan los fragmentos de roe.a mayores de 

3/4 pulgadas de di~metro. 

16 



-Se pasaran por ta.mices .:Je malla 200 < ~mm da di~metra) se 

me::clc 

de madera. 

- LPs muestras tami=ada;;; se alm;\cenan en cotes de c;i,rton o 

en bolsas de pol1etileno, pat·a proteger las muest1·as del 

air•e, humedad y del polvo. 

3. An•lisis Qutmicos. 

3.1. Determlna~!ón dw teKtura. 

E~ el porcentaje de limo, arcilla y at·ena que e:cisten en el 

suelo. <vet· ap,ndice 

Fundamento: 

Se re.fiere il la cantidad de particulas de diferentes t.ama.Kcs 

que se encuentran en el SLlelo. 

La separac1on de l~s pa1·~iculaE m1ner·~les se logr3. 

eliminando las sustancias cementantes que las unen <materia 

organica y los c.:i.rbonatos1. Pi'ra comcletar la seo~r~c1on se 

hace una suspensión del suelo en agua y se detet·mina la 

propo1·cion de cart1culas de c1ert~ t3m~~o por su velocidsd 

de caida con base en la ley de Stokes (20\. 

3.1.1.Procedimiento. 

- Se coloc:~r·ón 160 g. de SL\elo en un vaso de precipitado de 

500 ml, 
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- Se at'l'Rd i eran 50 ml de agua il\;stiludu y 5 ml de agL\a ol<i­

genada, se t¿~pó ·con un vidrio de reloj, se repitió el 

1 tratamiento c:on agua o:ugenada en fria hastc"l qLle no se 

'observó más espuma. se 1 calentó el vasa cerca de 9o•c en 

una parrilla,se at"ladieron 5 ml. de agua o:-:ig:enada a inte.r 

v~~lo~. de 45 min., hasta que .. no se observó más materia orgli 

ni ca. 
- Se colocaron 50 9. de la muestra de suelo en un vaso 

- Se ~gregat·on lo~ deflcculantes (5 ml de silicato de socio 

y 5 ml de o:calata de 5odio) mas 100 ml de agua. 

- La me=cla se deJO reposat• dur·~nte :o min. er el c~so ce 

arci l lc.s y 5-11) min. en arenas y miga.Janes arenosos. 

- Se pasó la. me;:cla. a 1_1nc. probeta. ci: Bouy1:JL1cos. coloc.=lndc 

dentt·o el Hidt•cimet1·0 y se aforo con agLta a 1131) ml. 

- La me=.cla se agito duranta m1n. oor 

1nve1~siones y se leyo directamente en la escala <g/lt> del 

Hidrometro a los 41) seg. (Lera. lecturiJJ. Se ~nct::> al 

mismo tiempo la tampet•atura de la solución con el fin de 

corregir la dilatación debida a la temper3tt..lr~ ~mb1ente. 

- Se anot.6 la primera lectura del H1drometro~ con la 

corree ion por temoeratura, QLle es de 1). 11 por caida grajo 

que difiera de 20ºC,sumando o restando,segün el c:aso. 

- La arena se sed imen t Ó a los 41) seg. 

- La segunda lectur·a corregida por temperatura se reali;:O a 

l.:\S '2 horas y i-eoresentc. e1 oar~centa.Je je arc1 i la en· 
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suspensión. 

- Se suoone que todo el limo se ha 5ed1mentado a las ~ 

horas. 

3.2. Determinación de Materia Orgánica por via húmedA. 

La matef'•ia organica ~sta const..ituiaa por 1•es1duos a.nimales y 

vegetales en diferentes grados de d2~comoosic10n.El h1.1m1.ls ae 

refie1•e a la fracción de mate1·1a org~nica que· ha sufrido un~ 

descomposición intensiva y qve es O<il.stante resistente a 

cualquiet• alte1·ación poste1·io1·. 

Fundamento: 

Se basa en la o:-:idac1on de constituyentes ove se encuentran 

en cantidad relativamente constante como el carbono y 

nitrogeno. 

La oxidacion del carbono PLtede llevarse a cabo mediante 

combustión húmeda. 

Walkley y Black. provocaran la ouidacion de la mate1·1~ 

orgánica sólo con el calo1· de 1·eacción que se genera al 

me:clar el ácido =ulfurico concentrado y la soluc1on diluida 

de dicromato de Potasio. 

Con este proc1?dimiento sa recuoera. del 70 al 84'l. del carbono 

orgánico total y sólo detecta. una pequeMa fracción del 

ca.t·bono elemental o ino1·9~n1co. 
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Al tt·ata1· la muestr·a con dicromato de potasio en e:(ceso, ªste 

reacciona pcrc1almente con l.:i. materia. 01•qan1ca y lo CL'e 

queda sin reaccionar se ti tL1la con Ltna sListanc1a reducto1·a, 

en este caso el sulfato fe1·1·oso~ u~ilt:ando l~ difenilamina 

como indicador de o:<ido-reducc1ón (1). 

21<2 Cr2 07 + 8 H2 504 + 3C --> 2 Crzt504) 3 + :t~:2 504 1" 3C0z 

+ 8H20 

..Oxidac:ion de la materia orgánica pot" el d1cr·omata de 

potasio. 

K2 crz O 7 + t,.;=e 504 + 7 Hz so4 --> .3 FezCS04l 3 + ~(2 504 + 

Cr2 <so4 ¡ 3 + 7 H20 

.,..Reducción del dic1·omato de potasio en e;-<c:aso por el sulfato 

ferroso. 

FTocadimierito .. 

-Se1 pesaron.0•.5 9< o menos s1 es rica en materia orgánica) 

de muestra tamizada y se transf1e1·e a un matra:: Erlenmeyer 

de 250 ml. 

- 1Se• ·a·Madieron 5 ml de dicromato de F·otas10 1Ny7.5 ml de 

ácido· SLllfúric:o concentrado. Agitando vigorosamente, 

dejando reposar' 30 min. 

- Luego se aNadió 100 ml de ácido fosforico .al 95% y 0.5 ml de 

difenil amina al l'l ... Titular con el sulfato ferroso 0.5 N 

gota a gota hasta que vire de violeta ooscuro a ver·de. 

- Si m.is de 4 ml de dicromato son reducidos se repite la 

operac:ion usando menos SL•elo. 



3.3. Determinación de capacid•d de intercambio catiónico 

tot•l. 

Se entiende pot• intercambia cationico a los proce~os 

r·eversibles por los cuales las partículas solidas del suelo 

adsorben iones de la fase acuosa1 desadsot•ben al mismo tiempo 

cantidades equivalente= de otros iones y establecen un 

eqLtilibrio entre ¿<moas fases. Estos fenomenos se deben a las 

propiedades específicas del complejo coloidal del suelo que 

tiene cargas electr·ostaticas y una gr·an super·fi~ie. L• 

mater•ia or•gán1ca, las ar·cillas y los hidr•óx1dos funcion•n 

como "cambiadores". 

Fundamento: 

Se basa en la natut•ale=a misma de cada catión, la. 

concentración de cada uno de el los. en l'elación a los otros 

cationes eHistentes y el pH de la soluc1on d2l suelo. 

Se elige un catión con cat•acte1·1st1cas deseables segQn el 

suelo que se vay~ a ~nal1:ar, el c3t1cn elegido sa aplica al 

suelo en soluc1onesconcentradas, cuyo pH ha sido ajusta.do 

con una soluc:1on amortigL1ador.a. 

Los cationes c:ambiables influyen en la estr·uctur·a, actividad 

biologica, el r~91men h1dt•1co y gaseoso, la reacc1on, los 

procesos genéticos del suelo y en su formación. 
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El procedimiento involucra cuatro etapa:; fundamenta.les: 

a) Despla;:ar los cationes totales que se enc:Ltentr.:in 

adsorbidos al complejo de intercambio. con un e:cceso del 

cation reempla;:ante. 

b) Lavar el exceso del cation despla:ante, con una solucion 

no polar. 

e> Desplazar· el cation Qlle queda adsorbido al complejo de 

intercambio con otro cation. 

d) Determinar el catión usado como reempla::il.nte. 

Los cationes intercambiables 9on reemplazados con acetato de 

amonio, calcio, bario o sodio y la cantidad del cation 

adsorbido es determinada por los medios apropiados. 

Este método_, \1), utiliza acetato de amon10 como agente 

intercambia.dar, siendo el amonio el catión reemplazante. El 

e1<c:eso de amonio que queda después de la percolación es 

lavado con etanol de tal manera que, en el compleJo de 

intet•cambio quede Onicamente el amonio adsot•oido. Este a su 

ve::· reempla;?:ado por sodio ql.te se agrega al suelo como 

clorura 

minado 

de sodio. El amonio 

por titulación 

3.3.t. Procedimiento. 

desprendido es de ter;. 

- Las muestras para este1 determinac:1on decen ser de 49 de 

suelo de textura mediana 6 fina y 6 g 

gruesa. (secado de aireJ. 
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- Se colocó la muestra en Ltn tubo de ensaye de 25 X 1 (H) mm. 

de base redonda. 

- Se agreg.:won ;::5 ml. de aleono! Y se d~J ó ,.epas.ar por 31) 

min. 

- Se centrifugo y decanto, agr·egandase 25 ml. de la solución 

de acetato de amonio 1N. 

- Se agito y deJo t•eposar· 31) min •• 

- Se centrifugó a 1000 r·pm, hasta que el llqu1do quedó 

claro, generalmente necesita 5 m1n. 

- Se decantó el lfqu1do f1ltt•ándose par·a deter•m1nac1ones de 

Ca++ mg++, N.a+ y t(+ , el suelo que quedó en el tubo de 

centrifLtga se lavó 4 veces con 35 ml. de alcohol ettlico 

al 95'.Y.. 

- Se tt·ansfirio a un matr·a~ KJeldhal agreg~ndose 40 ml de 

solución de cloruro de sodio al 10X yo 0.5Q d" 

magnecia calcinada y 150 ml de aqu~ destilada. 

- Se destiló, recibiendose el destilado en 40 ml de l\cido 

bór•1co al 4:{, us~nd•:Jse indicador m1::to <O. l gr. de rojo do 

motilo y O.'.),~ Üd VtlrJe U.e bro1;10orosol) par•¿\ la titule,·· 

c:iOn con Hcl O. lN. 

4. AnAlisis Estadistica. 

Los resultados abt~n1do3 de laE muestras anal1=adas en 

laboratorio, fueron pt"ocesados en el centro de cómputo del 

Instituto Tecnoloo1co Agropecuario, utili:::ando una 

microcomputadot~a y los paquetes lotus t-2-3 y statgraph, los 

datos fueron anali:ados utilizando las técnicas siguientes: 



4.1. Est~distica Descriptiva. 

Lo-= dato~ fL1eron orden:1.dos en cl~ses, oot2rr1endo el valor 

medio de clase, frec:u.encia relativa, frecuencia acumulada, 

ademas de anotar el nOmer·o de obser·vac:1onas, rango, media y 

desviación estcíndar. Lo anterior se calculó para cada una 

de las tres var·ia.bles. 

4.2 An~li•is de Regresión. 

Se refiere al ~nálisis estadtstico qu~ resulta de aplicar 

las técnicas para construir y eva.lL1ar modelos que describan 

la relación entre var1c3bles as1 como para fot·mu lar 

inferencias basadas en los modelos obtenidos. < 9). 

En general, el análisis de regresion permita estudiar la 

influencia de una o más variables oue llamamos 

independientes sobre otra que llamarnos deoendiente. Si se 

incluyen dos o mas variables 1ndepend1ente::. se tiene Lln 

modelo de regr·esión mult1ple. 

En el presente estudio se pr·otJaron tres r·egres1onei::. 11neale:s 

simples: 

CICT 

CICT 

CICT 

11 0 + ll¡ X¡ 

!3 0 -t 111 X2 

13 0 + ll ¡ ln X 1 
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tres r·egresiones múltiples: 

C!CT 11 0 + 13 1 x1 + 13: x2 

CICT lle + ll 1 X 1 + 13: X3 

CICT 

donde 13 01 f3l. y 02 son los coeficientes de r·egt•es.ión 

X¡ porcentaJe de arcilla 

X2 percanta Je de materia org¿;i_n i ca 
z 

X3 X 1 

X4 X 1 X2 
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VII RESUL TAODS 

A continuación se presentan lo:; resL1ltados obtenidos, 

01·denados en tablas y gr•af1c~s en el or•den s1gu1ente: 

Los resulta.dos de los análisis de suelo se present¿¡.n en las 

tablas 1, 2 ·Y 3 para are i l la, materia org:m ica y capacidad 

de inter·cambio catiónico total, respect1v~mente. 

En estas tablas los datos se encuentran agrupados en clases, 

indicando la frecuencia relativa y acumulada por cada clase, 

incluyen también los parámetros de estadística 

descriptiva como son: númet'o de observaciones, 

y desviación estandard. 

rango, media 

Los coeficientes, y el análisis de varian::.:i para. los seis 

modelos pr•obados se muestran en el sigu1emte orden: 

M o o E L o TABLA 

1.- CICT ll0 + Jl ¡ X2 4 

2.- CICT llo ' ll ¡X¡ 5 

3.- CICT f3 0 + Jl ¡lnX ¡ 6 

4.- CICT 13 0 + ll ¡X¡ + Jl2X2 7 

s.- CICT J3o + Jl ¡X¡ - ll:zX3 8 

6.- CICT llo + ll ¡X¡ + Jl2X2 + Jl.3X4 9 

Finalmente se incluyen los diagramas de disoers1on par~ los 

modelos de regt~esión 
la R' y de los CME 

1,2,3 y S. Así 

Ol''denados en 
26 
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TABLA l. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS, MEDIA V DESVIACION ESTANDAR PARA EL PORCENTAJE DE ARCILLA 
DE LOS SUELOS MUESTREADOS. 

VALOR MEDIO FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA 
CLASE DE CLASE ABSOLUTA RELATIVA ACUMULADA ACUt1UL.ADA 

ABSOLUTA RELATIV1' 

( 0.5.001 2.50 8 0.0976 8 fJ.0976 
( 5.00, 10.001 7.50 17 0.2073 25 o .. 3049 
C 10. fJO, 15.(10J 12.50 12 1), 146.3 37 0.4512 
(15.00, 20.()QJ 17.50 l<) 0.1220 47 0.5732 
(21).00, 25. l)t)J 22.51) 6 0.0732 53 fJ.6463 
(25.00, 30JJOJ 27.50 6 0.0732 59 Q,7195 
(30.00, 35.00J 32,St) 2 0.0244 61 t), 7439 
<35.00, 40.00J 37.5(1 6 Ú, 1)732 67 0.8171 
(41).QI), 45.00J 42.50 5 0.0610 72 t), 8781) 
(45.0c), 50.00J 47.5(1 3 0.0366 75 0.9146 
(50.00, 55.00J 52.50 1 0.01~2 76 (J,9268 
(55.00. 6íJ.QOJ 57.5(1 (1 (), 01)00 76 1).9268 
(60. oo, 70.0(IJ 62.50 3 t).0366 79 0.9634 
(65.00, 70.00J 67.50 3 0.0366 82 1.0000 

MEDIA = 22. 78 DESVIACION ESTANCAR = 17.6630 

VALOR MINIMO = 2·0 MAXIMO = 68 RANGO = 66 •O 

NUMERO DE OBSERVACIONES = 82 
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TABLA ~· OISTRIBUCION DE FRECUENCIAS, MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR PARA EL PORCENTAJE DE MATERIA 
ORBANICA DE LOS SUELOS MUESTREADOS. 

VALOR MEDIO FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA 
CLASE DE CLASE ASSOLUTA RELATIVA ACUMULADA ACUMULADA 

ABSOLUTA RELATIVA 

( o. i.Ol 0.5 43 t), 5245 43 0.5245 
( 1.0, 2.01 1.5 1::: 0.1463 55 <). 6706 
( 2.0. 3,0] 2.5 12 0.1463 67 t), 9169 
I 3.0, 4.0J .3.5 9 0.0976 75 1).9145 
I ·4,0, 5.0J 4.5 o O. OtlOCt 75 1).9145 
( 5,0, 6,0) 5.5 1 (),0122 76 1).9267 
( 5.0, 7.0J 6.5 z 0.1)244 79 f;,9511 
( 7.0, 6.0l 7.5 2 0.0244 90 1),9755 
( e.o, 9.0J 6.5 o 0.0000 81) c).9755 
( 9.0, 10.0l 9.5 o 0.0000 0(1 0.9755 
(10.0, 11. Ol 10.5 1 0.1022 81 o. 9877 
<11. º• 12.(IJ 11.5 t) O.c)OQCJ 81 1).9877 
112.0. 13. f)J 12.5 1) 0.0000 81 1),9877 
(13.0, 14.0l 13.5 1 0.1)122 82 1.0000 

NUMERO DE OBSERVACIONES = 82 

MEDIA = 1. 8902 DESVIACION ESTANCAR= 2.3241 

VALOR MIN!MO = 0.1 MAXIMO 13.4 RANGO = 13.3 



TABLA 3. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS, MEDIA V DESVIACION ESTANDAR PARA LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO 
CATIONICO TOTAL DE LOS SUELOS MUESTREADOS. 
<Miliequivalente/100g. de suelo) 

VALOR MEDID FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA 
CLASE DE CLASE ABSOLUTA RELATIVA ACUMULADA ACLIMULADA 

ABSOLUTA RELATIVA 

( J.00, 5,001 2.s 12 0.14b4 12 0.14b4 
( 5.00, 10.001 7.5 27 o. 329.3 39 1). 4757 
oo. oo; !S.OOJ 12.s IS (). 1829 34 0,b58b 
(15. (10, 20.00J 17. 5 13 0.1S85 67 0,8171 
c:o.oo, 2s.001 22.5 15 o. 1829 82 1. 01)1)1) 

NUMERO DE OBSERVACIONES = 82 

MEDIA = 12.1610 DESVIACION ESTANCAR = b.b2b1 

VALOR MIN!MO = 0,2 MAXIMO = 25.0 RANGO = 24.8 
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TABLA 4. PARAMETROS Y A~JALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION ENTRE CICT <YU CON EL PORCENTAJE DE 
MATERIA ORGANICA <Xz>· 

MODELO : CICT = E10 + B1. X 
2 

ERROR VALOR NIVEL 
PARAMETRO ESTIMACION ESTANDAR T SIGNIFICANCIA 

INTERSECCION 10.566 0.8979 11. 7685 o 
-3 

PENDIENTE t).861 <). 3024 2.8461 5.6197 X 10 

ANALl515 DE VARIANZA 

FUENTE SUMA DE CUADROS G.L. CUADRO MEDIO F 
e 

** MODELO 326.9865 1 326.9865 8.1004 

ERROR 3:229.3286 81) 4<). 3666 

TOTAL 3556. 3151 81 

COEFICIENTE DE DETERMINACION : 0.0919 

ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION : 6. 3534 

** NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL 16 
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TABLA 5. PARAMETROS Y ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION ENTRE (Yll CON EL PORCENTAJE DE 
ARCILLA <X¡L 

MODELO : CICT = Bo + Bl X l 

PARAMETRO 

1 NTERSECC ION 

PENDIENTE 

FUENTE 

REGRES!ON 

ERROR 

TOTAL 

ESTIMACION 

5.6778 

1).2846 

SUMA DE CUADROS 

ERROR 
ESTANDAR 

0.7859 

VALOR 
T 

7.2246 

1). 0273 10.4146 

ANALISIS DE VARIANZA 

G.L. CUADRO MEp10: 

2046.71~1 1 :x146. 1121 

151)9.6031 8•) 18. 870<) 

.3556. 3151 81 

COEFICIENTE DE DETERMINACION = 0.5755 

ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION : 4.3440 

** NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL 1?. 
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NIVEL 
SIGNIFICANCIA 

F 
e: 

108.4636 •• 



TABLA 6. ~A~A~~T~~~l~L~N~L!SIS DE VARIANZA DE LA REGRES!ON LINEAL DE CICT <Yl) CON In DE X l 

MODELO: C!CT = Bo + BI In X¡ 

ERROR VALOR NIVEL 
PARA METRO ESTIMACION ESTANDAR T SIGNIFICANCIA 

-4 
INTERSECCION - s. 3(•07 1.5112 - 3.5074 7,44X1C> 

PENDIENTE 6.2347 1),5164 12. 0737 " 

ANALISIS DE VARIANZA 

FUENTE SUMA DE CUADROS G,L, CUADRO MEDIO F 
e 

** MODELO 2296. 1848 1 2296.1848 145. 7744 

ERROR 1260.131)4 80 15.7516 

TOTAL 3556.3151 81 

COEFICIENTE DE DETERMINACION1 0.6457 

ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION1 3.9683 

** NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL 1 Y. 

32 



TABLA 7. PARAMETROS V ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESIDN ENTRE CICT (Vl) car~ PORCENTAJE DE 
ARCILLA <Xi> V MATERIA ORGANICA <X .. ¿> 

MODELO : CICT ~ Bo + El! <X t> + 132 <X
2

1 

ERROR VALOR NillEL 
VARIABLE COEFICIENTE ESTANDAR T 5 !GN I F l CANC l A 

CONSTANTE 4.4224 0.7925 5,5904 0.1)1)00 

Xi 0.2791 O.t)'.:52 11.0698 0.01)1..'lO 

Xz o. 7441 o. 1908 3 .. 9005 O.t)(J1)Z 

ANALISIS DE llARIANZA 

FUENTE SUMA DE CUADROS B.L. CUADRO MEDIO ·F 
e 

REGRESION 2 290. 4852 2 1145.2426 71.4742 

ERROR ¡ 265.8~99 79 16.02.'~2 

TOTAL 3 556.::;151 81 

COEFICIENTE DE DETERM!NACIQ;J n 0.6441 

ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION: 4. 0029 

'* NillEL DE SIGNIF!CANCIA DEL 1% 
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TAllLA 6. PARAMETROS Y ANALISIS DE VARIANZA F·ARA LA REGRESION ENTRE CICT <Y1l, PORCENTAJE DE 

MODELO CICT =lle+ lll <X
1

l - ll2 <X¡). 

ERROR VALOR NIVEL DE 
VARIABLE COEFICIENTE ESTANDAR T SIGN!FICANC!A 

CONSTANTE 2.3503 1.1042 2.1284 0.()363 

X1 0.6322 0.0908 ó.9594 O.OOt)O 

X3 - 0.1)056 o. 0()14 - 3.9816 o.oc101 

ANALISIS DE VARIANZA 

FUENTE SUMA DE CUADROS G.L. CUADRO MEDIO F 
e: 

H 

REGRESION 2299.0214 2 1149.5107 7:.2271> 

ERROR 1257.2937 79 15.9151 

TOTAL 3556.3151 81 

COEFICIENTE DE DETERM!NACION = (>. 6465 

ERROR ESTANDAR DE LA ESTI!1ACIDN : 3. 9694 

•• NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL 1% 
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TABLA 9. PARAMETROS Y ANALISIS DE VARIANZA PARA LA REGRESION MUL TIPLE ENTRE CICT <VI), PORCENTAJE 
DE ARCILLA <Xi), PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA <X 2 l Y X4 <X¡, >< X~.> 

MODELO : CICT = Bo + BI <X¡) + 82 <X 2 > + 83 <~) 

ERROR VALOR 
VARIABLE COEFICIENTE ESTANCAR T 

CONSTANTE 3.8961 0.9383 4.1524 

X¡ Q.3(106 0.03:5 9.26fJ1 

X2. !. 191:; 1).4678 2.5465 

X4 - 1),(Jl 78 l), 1)1697 - 1.046'.'!. 

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA REGRESION LINEAL 

FUENTE 5UMA DE CUADROS G.L. CUADRO MEDID 

MODELO 2308.(1(153 2 769. 3.351 

ERROR 1248.3099 79 16,1)041) 

TOTAL 3556. -3151 81 

COEFICIENTE DE DETERMINACION = •).649(1 

ERROR ESTANCAR DE LA ESTIMACION : 4. 0005 

** NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL 1% 

NIVEL 
SIGNIFICANCIA 

0.01)1)1 

Q,c)QQ1) 

1),1)128 

0.2985 

F 
~ 

48.0715 ** 



b ~. ........ .. . . 
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X2 (porcentaje de 1'1.0.) 
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Fig. 4 Diagrama de dispersión y rect• de •juste 
para el modelo: CICT 5.6778 + 0.2846 X1 
RZ = 0.5755 CME = 18.8700 
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Fig. 5 Diagrama de dispersión y curva de ajuste 
para el modelo: CICT= -5.3007 + 6.2346 In X1 
RZ= 0.6457 CME= 15.7516 
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Fig .. 6 Diagt"ama tr-idimE?nsional de dispersion para el 
modelo CICT= 2.350~ + 0.6322 X1 -0.0056 X3. 
R'= 0.6465 CME= 15.9157 



Cuadro 1. 

Modelo 

1. 10.5661 + t). 86 lf) 

... 5.6778 + 1).2846 

3. -5.3007 + 6.2346 

4. 4.4224 + 0.2791 

5, 2.350.3 + 0.6322 

b. .3.8961 + 0.3006 

o. (•1178 X4 

Coeficientes de detet•minación R~ y 
cuadradas medios del et"rcr C:1E, 
·correspondientes a cada uno ce 
los mo'delos probados. 

R> CME 

Xz l). 0919 41). 3666 

X¡ 0.5755 18.8700 

In X 1 1).6457 15.7516 

X¡ + 0.7443 X2 fJ.6441 16.0232 

X 1 - •). 1)1)56 X.3 1),6465 1~.9157 

X1 + 1. 1913 Xz -
0.6491) (6.0040 
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VIII. DISCUSIDN 

En d1str1buciones de 

frecuencta de cada una de las var1~ole3 ooservaaQis: 

pareen ta.Je de are i 11 a < X1), parcenta.H~ de materia orgánica 

<X2> y caoa.cidad de tntercamb10 c~t1on1co tota:l <Y>. En 

forma posterior~ se anali:a los aJustes r•eaii:ados p3r•a cada 

modelo planteado. 

B.1 Distribuciones dm frecuenciA 

Arcilla.: Ce acuerdo c:on la. ta.bla.·1,et 30.49 Y. de los suelos 

muestreados presenta un contenido de ~rc1 l l¿i. menor del 1c)'l.. 

El 18. 29% contiene un porc:entaje de arcilla menor a. 35, 

correspondiente a una textura arcillosa. La mayor1a de les 

suelos muestreados (55. 22/.) sen de te:'< tura miga.Josa, siendo 

su conten1do de at'·cilla entre 10 y 35%. 

Materia organica: La mayor•ta de las muestras <67,.l~b'l.) 

presenta un contenido de (1 a ::%, el CLtal se constdera baJc 

(13). El 24·~29% presentd un contenido medio <2-4'X) y una 

pequet'fa proptJrc1on <S. 54'l..) posee valores q•..le se pueden 

consider·ar altos, esto es, superio1•es al 4% • 

De estos resulteidos se 1nfier~ qc.ct:.? los contenido5 de mat2ria 

orgánica. ~n la. mayoría de los suelos no son altos. Esto se 

puede deber principalmente, al clima calido aue s~ presenta 

en la ;:ona de estL1d10, ya que e:-aste una relacion inversa 
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entre materia organ1ca y temperatura, de acuer·do con 

estudios reali::::ados en Colombia, EcL1ador~ y la India (5). En 

efecto, la materia orgánica se degrada mas fácilmente en 

climas cálidos y húmedos, ya que las reacciones qulmicas y 

la actividad mic:robiologica 5e inct·ementan en e:3tas 

condiciones (7). 

Capacidad de 1nte1·c:~mbio cationico total: De acuerdo con l~ 

tabla 3, casi la mitad de las muestras poseen menos de 10 

meq/ 100 g., r~ngo que se consider~ baJo y que presenta 

pt•oblemas de fet•tilidad <14>. El 1·esto pt•esenta contenidos 

medios. La CICT no rebasa los 25 meq/100 ~· no oosta.nte q1..1a 

en los suelos colectados e:.:iste una fracción de mueatra.s con 

un contenido mayor del 35% de i.\rc:illa, en contraste con 

otros suelos arcillosos como los vertisoles, ql.te alcanzan 

hasta 80 meq/1~)0 g. Los valores observ!'\dos (baJos y medios) 

se deben a lo~ tipos de at·cilla que eNisten en la zona y que 

son: hidrdmicas, caol1nit~ y algunos Ox1dos como gibsita 

(23~; y que pr·esent~n una baJa CICT (8). 

8.2 An~lisis de regresión 

De ¿acLterdo con el cL1,;dro l, se puede ver que de los seis 

modelos probados, el que menas se a Justó es el que 

contiene " M.O. ünica.;ner.te, ya cue sólo e:~p 1 ica un 9.19% de 

la variabilidad de la CICT, como se infiere de su R.:!' 

ademas, El.\ CME .. s el mas al to de todos. Esto se debe 
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probablemente a que la materia organica. de esto:. suelo:;, se 

encuentra en for·ma no humific~da. La cual a difet•encia de la 

humificada, no posee las propiedades electrostáticas que 

pet•miten atraer· y retener los cationes y, por· lo tanto, no 

contribuye a inct•ementar la CICT. 

Los modelos que contienen a la arcilla ónicamente (2 y 3>, 

presentan un mejor ajuste con respecto al antet·io~ como se 

puede ver en el cuadr•o t,al comoarar sus v~lores de RJ y CME 

c:on ,.especto al modela 1. Esto se puede deber a que a 

diferencia de la M.O., toda la arcilla oresente en el suelo, 

posee las propiedades electronegativas que permiten 

aumentar• la CICT. De los modelos antet•iot•es el que meJor se 

ajustó fue el 3 <modelo logar·Itmico), lo que sugier·e una 

trayector·ia cur·v~ más que una linea t•ecta Cfig. 5>. Esta 

tt"ayectoria se debe, por un lado, a que e:nsten suelos con 

baJo contenido de ar·cilla, pero estos poseen una alta CICT, 

y pot• otra parte, se pr·esentan suelos con alto contenido de 

arcilla, per·o da tipo caolinltico, la cual posae una CICT 

más baja. Por esta ra~ón, la tasa de incremento de CICT con 

resoecto a la ar·cilla, inicialmente es alta y posteriormente 

disminuye hasta per•manecer· casi constante. 

Las modelos 4 y 6, se utili:aron, para observat• s1 el efe~to 

conjunto de at•cill~ y M.O. meJor·aba el ajuste, sin embar·go, 

t..:into las R.'.! como el CME son muy si mi lar~s al modo? lo 
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logat•ltmico. lo que indica. que la adición de l~ vari~ble 

M.O. no contribuye si9n1ficativ~mente e::ol ic•r el 

compo,.tamiento de la CICT. 

El modelo 5, se planteó 0~1-a pr·oo~t· s1 la tendenci~ cut•va de 

los da.tos (f19. S), se aJustaha másauna curva de tipo 

pa.r.:iból ico, Ql.le ur.a logarttmica., lo que s,,.e reTleJ-9.rt.a. en un 

valor mayor de F.'::! y un menor CME. Esto no se observó. 

Con be.se en las con:;idera.cioties anteriores se selec:c1ono el 

modelo 3, CICT= -5.~007 + 6.234 ln X1, ya que CU•ndo existe 

similitud entre las RZ y los CME de variog modelos, •iempre 

es preferible seleccionat• aquel con menor número de 

variables, Para. evitar el efecto que surge cuando $e e,mpljua 

un modelo. que contiene ~ o m"s ve1·ic::ibles mL1y correle-

qu•! conduce a disminuir la conf ia-

bilidad de la estimacion <lE>. 
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IX. CONCLUSIONES 

1. El porcentaJe de mater1~ organ1ca tiene, un b~Jo grado de 

correlación con la capacidad de intercambio ca.tidn1co total 

de los suelos analizados. 

La. variable que explica mejor el comoo1·tamiento ce l~ 

capacidad de intercambio caticin1co total es el porcenta.Je de 

arcilla. 

3. De los seis modelos probados el que meJor e:col1ca y 

predice la CICT es el que corresponde a. la ecuación 

Yc1CT = -5.3t)07+ b.2346 ln O'. de ar·cilla> 

R' = O. 6457 

CME = 15.7516 
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X RECOMENDACIONES 

1. Es posible meJorar la estimación de la CICT si se llevan 

a cabo ott"os astudios reali:::ando Ltn muestreo estratifico.do, 

pot• grupos de SLlelo de origen comQn y cat•acterist1ca~ 

fisic:oqu1micas similares dentr·o de cada gt•upo. Con esto se 

espEra aumentar la homogeneidad de los datos de CICT • 

.:.. Se recomiend.a pc;i.r3. los productores que tangii.n suelo':! con 

baja CICT tmenores de 10 meq/100 g.) y, qLte de acuerdo con 

el modelo selecc1on.;1do corresoonoen a suelos con un 

•-porcentaje de arcilla menor que 12, las siguientes medidas 

agronómic~s: 

2.1. Probar con mayor~s cantidades de fer·t1l1:antes y acli­

car este insumo en varias do::;1:;, pat·a ev1 tar la. perdida de 

nutrientes <c~tiones> por• el lavado del ~uelo. 

2.z. Incorporar materia or9an1ca en el suelo. en forma de 

~bono verde coma legumincsa3 o algun otro ,·es1duo de cultivo 

que tenga un alto contenido de n1tr·ógeno. Estos r·estos son 

rápidos fot·mador·es de humus. que es la par·ta de la mater•ia 

or·gánica que realmente contribuye a elevar la ClCT. 

2.3 Tomar medidas para prevenir y contt·olar la erosión 

: y evitar la pérdida oe arcilla y nutrientes por\ liidviación. 
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Apendice. Determinación de textur• 

La ar·ena con t:1.m~f'fo de oarticLlla de .o: a 2 mm sed1ment,z:¡rá a 

los 4t) seg., por lo qÜe la primera lectura del hidrómetro 

corresoonder~ al con1;en1do en gramos por litro de la arc1ll~ 

más el limo, que son las parttculas Que quedan en 

$Usoens1ón. 

A las 2 horas. las particulas de limo con d1~metr~o de 0 .. 02 a 

0.002 mm han sedimentado, por~ lo que sólo quedan en 

SL1spens1ón las p.artlculas de ~rc1lla con día.metro menor de 

0.002 mm y la segunda lectura del h1d1·ómett"o corresponderá 

al contenido en gramos por litro de arcilla. 

Los cálculos se efectúan de la forma siguiente: 

:~ lectura 10 
% de arcílla 100 l< 100 207. 

gr~.::1mos de sue to e;o 

30 - tó 
1. de limo:------------------------ 100 407. 

gramos de suelo 

t. de arena 11)1) - (41)+20) 

Con estos datos se deter·mina la tex~ura en el siguiente 

tri•n9ulo ~ue nos da una textura franc~ (14). 

5.1 



100 

( % A..11..E:JA 

Triángulo de teKtura•. 
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