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CONTENZVO 

1.- Zntnoducci6n. 

1.1.- Zmpontancia del E~tudio. ESCvr: ~ Of .'-HiRiCUUUD 
~IALiOTECA 

Teniendo en cuenta que la capacidad de intencambio cationico 
e~ una de la~ pnopiedade~ 6i~ico-quimica~ del ~uelo con ma-
yon in6luenc.ia ~obne un gnan númeno de canac.ten.[~tic.a~ c.omo 
lo ~on: 

La e~tnuc.tuna, la actividad biol6gic.a, el negimen hidnic.o y 

ga~eo~o, la teeac.c.i6n y ~u 6onmac.i6n. (Fa~~benden, 1975). 

Se tomanon pana e~te e~tudio do~ componente~ del ~uefo que -
guandan nefac.i6n dinecta con la capac.idad de intenc.ambio ca
tionico como lo ~on la ancitfa y fa matenia ongánica. 

E~to~ 6actone~ 6unc.ionan como cambiadone~ y al ~en incluido~ 
en lo~ modelo~ de negne~i6n lineal ~imple 1J de negne~i6n mu:f 
tiple, no~ danán como ne~uftado dato~ con6iable~ ~obne la e~ 
pac.idad de intencambio cationico de cuafquien tipo de ~uefo 
en e~tudio. 

Al obtenen lo~ dato~ del pancentaje de ancitta y del panc.en
taje de matenia ongánic.a de un ~uela ne~ulta ~umamente fiácit 
conocen la c.apac.idad de intencambia c.atianico del ~uelo en -
c.ue~ti6n al ~u~tituin ambo~ dato~ en la~ modelo~ matemáti--

col.. 

Con~idenando la impontancia de fa capacidad de intenca.mbio -
ca.tio ni ca e~ imp enativo el cantan can una. 6 onma nápida. y ca~ 

6ia.ble pana. ~u e~tima.ci6n c.omo la ~on lo~ modelo~ matemáti-

co~. 

La. capacidad de intenc.a.mbia ca.tianic.a puede ~e~ e~tima.da pon 
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m(.:todo¿¡ de .f.aboJta:toJt.i.o o b-ien pu.ede elJ:t.i.maJthe polt med-io de mE_ 
dei.olJ ma:temt!:tú.o¿¡ en lM qu.e ll e .i.nc.lu.yen tal> plt.i.nc..i.pa.f.e-6 6ac.
:toJtelJ qu.e a6ec.:tan d.i.Jtec.:tamen:te d.i.c.ha c.apac..i.dad. 

Conoc..i.endo qu.e u.na plted.i.c.c..i.6n l>.i.gn.i.6.i.c.a:t.i.va peltm.i.:t.i.Jt~a aho--

ltltalt e.e t-iempo y e.f. d.i.nelto nec.e.6aJt.i.o4 paJta R.a de:teJtm.i.nac..i.6n -
en laboJta:toJt.i.o, en ell:te el>:tu.d.i.o lle plantea R.a .i.mpolt:tanc..i.a de 
ia ob:tenei6n de u.n modelo ma:temt!:tieo palta elJ:timalt ia eapac.i-
dad de in:teltc.ambio ea:tion.i.eo. 

1.2 Objetivo. 

Con la Jtea.f.izaei6n del pltel>en:te el>:tu.d.i.o lle plte:tende ob:tenelt -
u.n modelo ma:tematieo qu.e peltm.i.:ta e6:t.i.malt y plted.i.e.i.Jt de manelta 

eon6iab.f.e la eapaeidad de .i.n:teJteambio ea:tion.i.eo, en 6u.nc..i.6n -
de .f.o¿¡ eon:tenido6 de alteilla y ma:teltia oltgan.i.ea de c.u.a.f.qu.ielt 
tipo de l>u.elo. 

ESCUftA Of ~GRICUt~ 
818UOTl:CA 
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2.- Rev~~~6n de t~te~atu~a. 

2. 1.- Capae~dad de ~nte~eamb~o eat~on~eo. 

2. 1. 1.- Ve6~nie.i6n. 

La eapae.idad de .inteAeamb~o eat~on~eo e~ un concepto a~b~tr.a

A~amente de6.in~do. La~ de6~n.ie.ione4 m~4 eomune~ ~e ba~an en -
la dete~m~nae~6n de la eant~dad de ~one~ ~~mple~, tate~ como 
~od.io, amon.io, eate~o o baA~o. 
Que en un ~uelo puede Aetene~ euando la ~olue~6n ~at.ina de or. 

d.inaA~o tamponada a PH 7 t~x~v~a a tAave~ del ~ueto. 

(Ru~HU, 1968). 

Según M~tta~ y TuAk (1972) la eapae~dad de .inte~eamb~o eat.io
n.ieo e~ una expAe~~6n del númeAo de ~.it~o~ de ad~oke~6n de ea 
t~one~ po~ un~dad de pe~o del ~ueto. 

Ello~ de6~nen la eapae~dad de ~nteAeamb~o eat.ion~eo coma la -
~urna total de eat~one~ ~nteAeamb~able4 ad~or.b~do4, exp~Q4ado4 

en m~l.iequ.ivatente4 poA 100 g~amo4 de 6ueto 4eeado en hor.na. 

Faubende~, H.W. (1975) de6~ne la eapae~dad de .inte~eamb~o ea 
tlonleo eomo .. lo4 pAoee4o~ AeveA~Ible4 po~ lo4 euate~ la4 pa.'1.
t~eula4 46l~da4 del 4uelo ad4oAven ~one4 de la 6a~e aeuo4a, -
de4ad6oAben al ml4mo t.iempo eantldade4 equ..{_valente4 de otko4 
eat~one6 y e4tableeen un equ~t~bA~o entAe amba~ 6a4 e,~. 

Yu6eAa (1973) expke6a la capae~dad de ~nter.eambio cat~on~eo
de lo~ ~uelo4 eomo la cantidad de catlone6 que pueden coloca~ 
~e en po4~e~one6 de ~nte~eamb.io, expke6ada en mil.iequ~vaten-
te~ poA lOO gAamo~ de 6ueto. 

ESCUI-t:~ Uf i'.:c~l,.~Hl TU~~ 
RtR• .r")T: 
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2. 1.2.- 1mpo~tancia. 

Caju~te (1977) e~tablece que la capacidad de inte~cambio catio 

nico e~ ext~emadamente impo~tante pa~a el de~a~~ollo de la~ -

plantaó eópecialmente en ~egioneó hdmeda~ laó ~azoneó p~incip~ 
le~ ~on la~ ~iguiente~: 

1) La ca~ga de la mate~ia o~g~nica ~etiene catione~ ~olubleó -

en agua, que a~i pueden ~eói~ti~ el 6en6meno de lixiviaci6n p~ 

~o como ca~ecen de cohe~i6n óu6iciente, pueden ~e~ hu~titu~do~ 

po~ ot~o~ catione~ to~n~ndo~e entonce~ ap~ovechableh po~ laó -
plantah. 

2) La ca~ga ~e~ponóable de la capacidad de inte~cambio cation~ 
co depende pa~cialmente del PH, y eh ~ehponóable también de la 

mayo~ia de lah accioneh ~egulado~a~ del huelo, ~ob~e todo en -
óueloó no calc~~eoó. 

Pa~a Fah~bende~ (1975) óu impo~tancia ~adica en la in6luencia 

que eje~ce óob~e una g~an cantidad de ca~acte~~~ticaó como lo 

óon: La eót~uctu~a. la ~eacci6n, la actividad biol6gica, etc. 
A~~ tambien baha ~u impo~tancia en lo~ 6acto~e~ que en ella in 
6luyen como ~on: 

Compo~ici6n de la ~oluci6n exte~na. 

Concent~aci6n de la ~oluci6n inte~micela~. 

Selectividad del complejo de cambio. 

Reacci6n del huelo. 

Tamaño e hid~ataci6n de lo~ ione~. 
Valencia de lo~ ione~. 

O~tiz Villanueva (1980) ~epo~ta que cuando loó cationeh inte~

cambiableh eht~n en equilib~io con lo~ cationeh en ~oluci6n. -

Si loó catione~ de la ~oluci6n del ~uelo hon ad~o~bidoó po~ -
la~ plant~. la ~eacci6n ante~o~ cambia a la de~echa pa~a ~e-
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-~ovan el aba~~ecimie~~o. 
Ve e~~e modo lo~ ca~io~e~ i~~e~cambiable~ ~on una 6uenze impo~ 
~a~~e de nut~ien~e~ pana la~ pia~ta~ •• 

2.1.3.- Vezenminaci6n. 

Ent~e lo~ m€todo~ exi~tente~ pana fa detenminaci6n de la capa
cidad de inte~cambio cationico de lo~ ~uefo~, el m~~ ~impfe e6 
la ~atu~aci6n con acetato am6nico que con~i~te en lo ~iguien-
te: 

PMcedimiento! 
Se ~aman 100 gnamo~ de ~uefo, de humedad conocida, ~e colocan 

en una columna y ~e pa~a ace~a~o am6nico a z~ave~ del fecho, -
el ace~azo am6nico ~atu~a .el ~uefo con ion e~ de amonio, que 
de~pfazan a o~no~ catione~, incfu~o al hid~6ge~o el liquido e
luido ~e ~ecoge e~ u~ matnaz y con~iene lo~ io~e~ pota6io, cai 

cio, ~odio, e~c. E~ 6o~ma de ace~ata6 evapana~da y cafci~a~do 

e6~e at~imo ~eóiduo ~e obtiene fa¿ oxido¿ co~~e6po~diente6, -
lo6 cuaie6 ¿e pueden valo~a~ con ~cido cfo~h.[d~ico, obteni€.ndE_ 
~e a~.[ lo~ miliequivaiente~ que habia 6ijada6 en el 6ueio, e6-
to~ mifiequivaien~e~ co~~e6ponden a catione~ met~iicoa in~en-

cambiabie6 ~a~a detenmina~ fa capacidad de intencambio cati6n~ 
ca ~e lava fa columna de ~uelo con agua, eliminando aai e{ ac~ 
tato am6nico en exce6o, ¿e pa¿a fa tie~~a a un matnaz, 6e ate~ 
liniza con hidn6xida de magne6io y 6e calienta, necogiendo el 
amoniaco fibenado 6obne acido cio~hidnico vatonado. El exce6o 
de dcido 6e valo~a con hidn6xido 66dico la cantidad de acido -
que neaccion6 con el amoniaco equivale a lo~ mifiequivaiente6 
de la capacidad de inte~cambio cationico del ~ueio, (Yu6ena, -
79 7 3). 

La dete~minaci6n de la capacidad de intencambio cationico gen~ 
nalmente comp~ende cuatnM etapa¿. ( Chapman, 1965, Jack~on, --
1958; Aguiiena, 7962; Or....tega, 1968). 
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1.- Sa~u~aci6n de lo~ ~itio~ de inte~cambio con una ~oluci6n 
~egulado~a que po~ea un cati6n dete~minado. 

2.- Eliminaci6n del exce~o de ~ale~. 

3.- Ve~plazamien~o con una ~oluci6n ~alina, del cati6n de ~a
tu~aci6n de lo~ ~itio~ de inte~cambio. 

4.- Vete~minaci6n de la concent~aci6n del cati6n, de~plazado 

{po~ la ~oluci6n ~atina). 

Al igual que cualquie~ ot~o p~ocedimiento qu1mico, la dete~mi 

naci6n de la capacidad de in~e~cambio cationico e~ta condicio 

nada po~ cie~to núme~o de 6acto~e~ que e~ p~eci~o con~ide4a~ 

en la elecci6n del m~todo analitico m~~ adecuado pa~a un g~u
po pa~ticula~ de ~uelo4. 

Ent~e lo~ ca~ione~ ma~ u~ado~ pa~a la dete~minaci6n de la ca
pacidad de inte~cambio cationico tenemo~: Sodio, pota~io, amo 
nio, magne~io, calcio, ba~io y mangane~o. Lo~ ~equi~ito~ que 
debe cumpli4 una ~oluci6n pa~a de~plaza~ lo~ catione~ inte~-
cambiable~ ~on ~imila~e~ a lo~ ~equi~~o~ que debe cumpli~ la 
~oluci6n de~plazante en la dete~minaci6n de la capacidad de -
inte~cambio cationico. Sin emba~go, la elecci6n e6 m~6 ~e6--

t~ingida, po~que el cati6n de~plazante no puede ~e~ identico 
a ninguno de la6 catione6 inte~cambiable6 que ~e de6ean cuan
tiáica~ ni tampoco ·debe~á inte~óeti~ en la dete~minaci6n de -
lo~ catione6 inte~cambiable~. 

Tomando en cuenta· todo4 lo~ 6acto~e~ 6e elige gene~almente el 
amonio {nh4+l como cati6n de de~plazamiento, no ob~tante que 

exi4te el pelig~o de at4apamiento de e4te cati6n inte~cambia
ble en ~uelo~ con pa~ticula~ de ve~miculita de alta ca~ga, -
del tamaño del limo. No~malmente la 6~ecuencia o po~ibilidad 
de e~te at~apamie.nto ~e conáina a poco~ 4ueloL Si el amonio 



7 

~nte~camb~abie debe ~en detenm~nado en ei ~ueio, e~to ~e han~ 

med~ante extnacc~one~ pon ~epanado con clo~uno de pota~~o. -
(CajuHe, 7977). 

Según Yu6ena (1973) ia maten~a ongdn~ca e~ un componente colo~ 

dal del ~uelo,pnocedente de ne~~duo~ de planta~ y an~male~ ca~ 

t~nuamente tnan~6onmado~, y del de~annollo de m~cnoongan~~mo~ 
que 6e nutnen de d~cho6 neb~duo6. 

Fa66benden (1975) neponta que la maten~a ong~n~ca ebt~ conbt~
tu~da pon lob compue6to~ de on~gen b~ol6g~co que be pnebentan 
en ei bueio. 

Pana Caju¿te (1977) el pnocebo de 6onmac~6n de ia mate4~a ong~ 
n~ca e¿ bdb~camente, de on~gen b~ol6g~co y en el ~nte~v~enen -
d~nectamente toda ia 6auna y 6lona del ¿uelo. Pn~nc~palmente -
bacten~ab y hongo~. 

La maten~a ong~n~ca e6td 6onmada bá6~camente pon b~6x~do de -
canbono ponven~ente del aine, del n~tn6geno del aine y del ~ue 
lo, de agua y vanio6 minenaleb del 6uelo. 

Oti·~z V~llanueva (1980) de6úte la matenia ongán.úa como la ¿a_:: 
gne vital del ¿ueio. T¡ene un ¡mpacto tnemendo ~obne la~ pno-
piedade¿ qulmica¿, 6l~icab y b~ol6g¡cab del ¿uelo. 

2.1.2.- 1mpontanc~a. 

Su ~mpontanc~a 6 e ba~a en que e6 un componente colo¡dal del --
6ueto el cual dunante 6U6 pnoee¿o¿ de 6onmac~6n ¿~~ve como al~ 
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-menzo pa~a la.& planza.&. Enz~e oz~a.& 6uncione.&. 
Lo~ p~incipale.& componente6 de la mate~ia o~g~nica .&on: ca~bo

hid~ato.&, p~oteina.&, g~a6 a.&, aleo hale.&, ~cid o.& o~gtfnico.&, lig
nina.&, 6enole.&, alcaloide.&, auxina.&, vitamina.&, etc. 
Su impo~tancia ~adica en g~an pa~te en la.& 6uncione.& que de-óem 
peña ent~e la.& que e.&ttfn: Reduce el impacto de la.& gota-6 de -
lluvia y 6avo~ece la in6ilt~aci6n lenza del agua. 
E.&tabiliza la e-6t~uctu~a del .6uelo. 
Favo~ece la penet~aci6n del agua y la di6u-6i6n de lo-6 ga.&e.& -
del .6uelo. 

Alimenta lo.& mic~oo~gani.&mo.& del .&uelo. 
Reduce la.& p~~dida-6 del .&uelo po~ la e~o.&i6n e6lica. 
Baja la tempe~azu~d del .6uelo en ve~ano y la .6ube en invie~no. 
Si~ve_como nut~iente pa~a la.& planta.&. 
Retiene humedad ap~ovechable. 

Si~ve de almace~ pa~a cat.i.one-6 .i.nte~camb.i.able-6. 

IO~tiz Villanueva, 19801. 

2. 2. 3.- v·eze~minaci6n. 

Ex.i..&ten va~o-6 m~zodo-6, el m~-6 antiguo .&e ba.&a en el lavado a 
cuo.&o, una ext~acci6n con hid~6xido .66dico y una p~ecipiza--
ci6n con ~cido clo4hid~ico. 
OtM-6 como en el que -6e utiliza b4omu~o de acezilo como dúol 
vente y el que emplea Ue~, alcohol, acido clo~hid~.i.co y aci
do -óulóú~ico pa~a la .6epa~a.ci6n de la-6 dive~.&a-6 6~accione.&. 

(Yuóe~a, 7975). 

La dete~minaci6n de la mate~ia o~g~nica e.&t~ ba.&ada en la de
te~minaci6n de ca~bono po~ dióe~enze.& p~ocedimienzo-6. 

1.- Combu-6Zi6n -6 eca. del ca~bono en la cqal -6 e dete~mina. el -
bioxido de ca4bono de-6p4endido. 
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2.- Combu~~~6n húmeda del ca~bono ba~ada en la ~educc~6n del 6 
x~do c~om~co y de de~e~m~nac~6n del c~c~oma~o no ~educ~do po~ 

:U~ulac~6n. ( Fau bende~, 79 7 5). 

El mé~odo u~~l~zado po~ el labo~a~o~~o de 6~~~ca y qu~m~ca de 
~uelo~ de la Facultad de Ag~~cul~u~a e& el de combu&t~6n húme
da de Walkley-Black que con&~~~e en lo &~gu~ente: 

P~oceá~m~en~o: 

1.- Se pe~an 0.5 g~amo~ de &ueto. 
2.- Se ag~ega 5 m~l~lit~o& de d~c~omato de pota&~o + 10 mil~t~ 

~~o& de acido'&ul6ú~ico y &e agita. 
3.- Se deja ~epo&a~ media ho~a. 
4.- Se ag~egan 100 mililit~o~ de agua de&~ilada. 

5.- Se ag~ega 5 mililit~o& de acido 6o&66~ico al 85%. 
6.- Se adiciona un indicado~. 

7.- Finalmen~e &e titula con &ul6a~o 6e~~o&o 0.5N y &e e&pe4a 
cambio de colo4. 
{Yu6e~a, 7973). 

2.2.4.- E6ec~o &ob4e la capacidad de in~e4cambio ca~ionico. 

La ma~e4ia o4gdn~ca in6luye &ob4e la capacidad de in~e4cambio 
ca~ion~co aumen~ándola mucho. 
El e6ec~o de la m~e4ia o~gánica &ob4e la capacidad de in~e4-
cambio cationico &e debe má& que ~oda a lo& g4upo& 6uncionale& 
ca~box~lico~, lo& 6en6lico&, alcoh6lico& y metox1lico& que &e 
encuent4an en la pe~6e~ia de la' mollcula& d~ lo& ác~do& humi-
C06. 

(Fa&&bende4, 7975). 

La mate~ia o4gdn~ca del &uelo po&ee ca~ga& que pueden con~~i-
bui~ en el ~n~e~cambio cati6nico. E&~a~ ca4ga& como la& de lu 
a~&ta&, va4~an &egu~ &ea el PH del &i&~ema. 
{Caju&~e, 7977). 
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La.mate~~a o~gdn~ca de un &uelo m~ne~al tend~d una capac~dad 
de ~nte~camb¡o cat¡on¡co de 200 m¡l¡equ¡valente& po~ 100 g~a
mo& de &ue.to. 
La capac¡dad de ~nte~camb¡o cat¡onico de 100 g~amo& de 4ue.to -
eé de 2 m¡.t~equ¡valenteh po~ cada 1% de mate~¡a o~gdn¡ca. 
!Ma.ta~, 1972). 

La mate~¡a o~gdn¡ca colo¡dal pohee p~op¡edadeh de ¡nte~camb~o 
cat¡on¡co 4¡m¡la~eh a lah de lah pa~t1culah de a~c¡.tla, amboh 
6unc¡onan como camb¡ado~eh de la capac¡dad d'e ¡n.te~camb¡o ca
t-i.on¡co. 

1 o Jttü, 1 9 8 o J • 

2. 3. - Alt.c~Uah • 

2.3.1.- Ve6¡n¡c¡6n. 

Yu6e~a (1973) la de6¡ne como un conjunto de pa~t¡culah de.t -
huelo de un tamaño dete~m¡nado, é¡n conh¡de~a~, éu natu~a.teza 
qu1m¡ca. 

B~ugue~a !1979) exp~eéa que .ta a~c¡.tla eé un elemento .te~~oéo 

6o~mado po~ é~l¡ca.toé de a.tum¡n¡o h¡d~a.tadoé, como ~ehul.tado 

de la e~oé¡án de .tah ~ocaé 4¡.t1cea4, 
P~ev¡amen.te d¡éue.t.ta en agua y coc¡da a .elevada .tempe~a.tu~a, 
adqu¡e~e hOl¡dez y du~eza. 

S egt1n O~.t¡z V ¡llanueva (19 8 O l la M.c¡.t.ta eé un compo nen.te co
.to¡dal ¡no~gdn¡co del éuelo cuyo .tamaño eh meno~ de 0.002 m¡
f¡me.t~oé y puede o~¡g¡na~ée po~ una al.te~ac¡án y deg~adac¡án 

6¡4¡co-qu¡m¡ca de loh m¡ne~aleé p~~ma~¡o4 o po~ neo6o~mac¡án. 
Con bahe a lah p~op¡edadeh c~¡h.tal¡naé de lah a~c¡llaé ée han 
de6¡n¡do 3 g~andeh g~upoh de ma.te~~aleh h¡.tica.tadpé: 
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Kaot~n~ta, montmo4~tton~ta y m~ca~ h~d4atada~. 

A cont~nuac~6n ~e p4e~entan ta~ capac~dade~ de ~ntekcamb~o ea 
t~on~co ~uge4~da~ pa4a et humu~ y ta~ m~ne4ate~ a4c~tta~a~ 
má~ ~mpo4tante~. 

Humu~ 

Ve4m~cut~ta 

M a ntma4.i.U.a n..i.ta 

IU.Ua. 
Ka.at~n~ta 

2.3.2.- 1mpa4tanc~a. 

C.IC. meg 1 100 g 

200 

150 

100 

30 

1 o 

Su impaktancia 4adica en que junta can ta~ coloides a4gán~co~ 
exponen de 40 a 800 m2 de a4ea ~upe4d~e~at pa4 g4amo y po4 
eon~~guiente e~ una de tas pa4c~one~ más activa.~ det sueto -
tanta 6~~~ea como qu~m~camente. 

La.~ p4ap..i.edades det sueto tates coma adhe4enc~a, ptast~c..i.dad, 

h~ncham..i.ento, ab~o4c~6n de agua y ca4ga et~et4~ca están e,:,t4!!:_ 
chamente 4etac~onado~ con et a4ea. supe46~c~at y est4uctu4a de 
ta a4c~tta. 

Las a4cittas p4esentan una supe4óic..i.e espec~6~ca g4ande, san 
pa4 to gene4at de mayo4 ca4ga et~ct4~ca y de maya4 capac~dad 
deinte4camb~a cation.<.ca. 
(04üz, 7980). 

i.l.3. Vete4m.<.na.c~6n. 

Existen va4~as m~tadas pa4a su dete4m.<.nac.<.6n ent4e ta~ que te 
nemas: 

' 1 



Ml~ado del ~ac~a.- Al apkimik la mue~~ka de ~uela humedecida 
pkeviamen~e ~e na~ pkoduce un cha~quida a ckugida. 
Si hacema~ un cilindka y e~~e ~apak~a ~u pe~a ob~endkema~ la 

akcilla pke~en~e en la mue~~ka. 

72 

Pak media de la pipe~a de Robin~an e~ de la ~iguien~e maneka: 
Ve~pue4 de eliminak la ma~ekia okg~nica pak axidaci6n y añadik 

un agen~e di4pek4an~e (meta6a~6a~o 46dical la 4U4pen4i6n de --
4uela 4e pa4a pok un ~amiz de 0.2 milime~ka4 a una pkabeta de 

un litka. 
En el ~amiz queda ke~enida la a4ena gkue4a. Se deja 4edimen~ak 
4e in~4oduce la pipe~a de Robin4on y 4e toma un valumen exac~a 

de la 4U4pen4i6n. 

El liquida ext4a.i.da de la pipeta 4 e pa4a a una c.tfp4 ula taJLada, 

4e de4eca en e4~u6a a 105 °C y ~e pa4a el 4e~iduo 4e4ultante -
ca44e4pandiente al % de a4c.illa + l.i.ma ~e 4ealiza una ~egunda 
extkacci6n a la4 8 ha4a4 c.an la pipeta y ~e detekm.i.na a~i el -
% de Mcilla. 

O~ka mUa da u~ilúada e~ el de hidk6metka ( Bauyauc.a~). 
Que can~i~~e en abe4vak la lectu4a 4ealizada a lo~ 40 4egunda4 
dividida pa4 el pe~a de la mue~~4a 4eca, no~ indica la p4apak
c.i6n de limo + a4cilla po4 g4ama de 4uelo, y la kealizada a -
la~ 2 haka6 indica la p4opokc.i6n de akcilla pak g4ama de 4Ue-
lo. 
(Yu6eM, 19731. 

2.3.4.- E6ec.~o 4abke la capacidad de intekcambia catianico. 

El e6ec.ta de la a4c.illa 4obke la capacidad de intekcambia ca-
t.i.anica 4e6ide pkincipalmen~e en la4 g4upa6 6ilic.a~a y alumina 
ta ianizable4. 
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Ya que e~ la~ a~c~lla~ p~edom~~a la ca~ga pe~ma~e~~e como 6ue~ 

~e de ca~ga~ elect~onega~~va~ pa~a la ad~o~c~6n de ca~io~e~. 

E~ la a~cilla la 6uente p~i~cipal de la capacidad de ~nte~cam
b~o cationico p~ovie~e de la ~u~~i~uci6n i~om6~6ica, aun cuan
do M toda.~ la.~ caJt.ga~ que ~e o~igi~a~ po~ e~~e pJt.oce~o co~tlti 

buye~ a la capacidad de in~e~cambio ca~ionico. 

La a~cilla ~ambien 6uncio~a como cambiado~, ad~o~be catio~e~ -
po~que lo~ coto;de~nega~ivo~ a~~ae~ ca~ione~ po~~ivo~. Ve i-

gual ma~eJt.a, !o~ catio~e~ en !a ~o!uci6n de! ~uelo pueden ~ee~ 
plaza~ lo~ catione~ ad~o~bido~ en !a~ ~upe~6icie~ de! ~ue!o ne 
gativame~te caJt.ga.da~. 

(Fa~~bende~, 7975). 

1 

1 
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2,4,- Modeioh matem~ticoh. 

2.4,1.- Ve6inici6n. 

Ignacio Mlndez (1976) loh de6ine como modeloh ab~t4actoh donde 

he emplean himboloh pa4a 4ep4e~enta4 concepto~. 
E4 un po4tulado matem~tico que t4ata de de4c4ibi4 un 6en6meno 

dete4minado, E4te modelo puede 4ep4e4enta4 el e4tudio de cual
quie4 va4iable ob4e4vable que p4e4en.te va4iaci6n aleato4ia en 

4U4 valo4e4; Se con6ide4a que lo6 vaio4e6 de ia va4iabie p~o-

vienen de un name4o de valo4e4 po4ible4 te64icamente in6inito. 

El modelo 4e~~ 4ati46acto4io 4i 4e aju4:ta m~6 o meno6 a la 4ea 
Udad. 

Vu~ln (1979) de6ine lo4 modelo6 matem~tico4 como ecuacione4 o 

~eiacione4 que 4umini4t~an la6 p4eci4ione4 cuantitativa4 del -
modelo en cue4ti6n. 

Ahl mi4mo a6i4ma que 4ep4e6entan la teo~ia, mue4t~an la6 condi 
cioneó ideale6 en lah que 4e p4oduce un 6en6meno al ve4i6ica4-

óe una ley o una teo4ia y, po4 ot4o lado que con4tituyen una 

mueót4a pa4ticula4 de la explicación gene4al de la teo4ia. 

2.4.1.- Impo4tancia de lo4 modelo4 matematico4. 

Su impo~tancia ~adica en lo óiguiente: 
T4a.óladan p!Loblema.ó y 4i:tua.cione4 del mundo !Leal al modelo co
mo p4oblema.4 y óituacione4 ma.tematico6. 
Eóto he ha.ce mediante una. ab4t1Lacción, a.~i de toda.4 la4 ca4ac
teiL16tica.ó del mundo !Leal, óe 1Lep4eóentan en el modelo aque--
llaó que óe conóide!Lan 4eleva.nte4 paiLa. el 6enomeno en e4tudio. 

Lo4 modelo4 ma.tematicoó óOn óumamente utileó en el p!Loceóo de 
p4edicción inhe4ente a. toda. ciencia. 

Lo6 modeloó matematicoó óiiLven tambien paiLa. deóciLibiiL cie4toó 
nenómenoó, a.dem46 deteiLmina.n exactamente la6 ILela.c~oneó ent!Le 



va!Liab.te..ó. 
(Mtnde.z, 1976). 
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Lo.ó mode.lo.ó mate.m~tico.ó .óon me.dio.ó palLa comp!Le.nde.JL lo que. .ta -
te.o!Lia intenta e.xp.ticaJL, enlazan .to ab.ót!Lacto con lo concneto. 
(Yu!L~n, 7979). 

3.- Mate.!Lia.te..ó y Mttodo.ó. 

3.1.- P!Loce.dimie.nto e.xpe.!Limental. 

Pa4a ffr¿va!L a cabo r¿l r¿xpr¿4ime.nto .ó'L utlilizaJton lo6 6iguie.n-
te.ó 6ac.to!Le.ó: 

1.- Vato.ó .óobJLe capacidad de intr¿JLcambio catiónico, po!Lcentaje 
de aJLcilla y de mate.JLia o!Lg~nica, p!Lopo!Lcionado.ó po!L el LaboJL~ 
toJLio de. Ag!Lologia de. la S.A.R.H, ubicado en la calle Munici-
pio # 1111. 

2.- PalLa p!Loce.óa!L lo.ó dato.ó .óe utilizó una computadoJLa maJtc.a -
Apple, p!Lopiedad de la Facultad de. Ag!Licultu!La de .ta Ustive.JL.ói
dad de Guadalaja!La. 

3.- Modelo.ó de !Leg!Le..óión lineal .óimple y !Le.g!Le.óión múltiple.. 
4.- P!Log!Lama.ó palLa computado!La con lo.ó modelo.ó indicado.ó. 

Lo.ó dato.ó p!LopoJtcionado.ó po!L el LaboJLatoJLio de. Ag!Lologia 6ue-
!Lon p!Loce.óado.ó en la computado!La de acueJLdo a lo.ó .óiguiente.6 -
modelo.ó: 

a) Capacidad de. inte!Lcambio cationico en 6unción de la aJLci--
lla. 

b) Capacidad de inte!Lcambio cationico e.n 6unción de la mate.JLia 
o!Lg~nica. 

e) Capacidad de -i.nteJLcamb-i.o c.at-i.On-i.co e.n 6unc.-i.ón de la aJLc-i.--
lla y la mateJLia o!Lg~n-i.c.a. 

Lo.ó mode.lo.ó pM.a !Leg!Le..ó-i.ón l-i.ne.al .6-i.mple y múlt-i.p.te. que. .ó e ut-i. 
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-l~za4on 40n, 4e4pect~vamente: 

A 

Y = A + Bx lj 

A 

donde Y e4 la va4~able depend~ente 
A e4 el ~nte4cepto en el eje de la4 o4denada~. 

B1 y B2 lo~ coe6iciente~ de la~ va4iable~ independiente~. 
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Va:to4 

Lago4 de Motteno 

No. C.I. C. meg/100g % Attc.IUa % M.O. 
1 15.60 5.68 a. 55 
2 32 79. 68 1. 31 
3 1 5. 8 o 3.68 o. 2 7 
4 18. 80 7.68 0.96 
5 79. 6 o 11. 6 8 1. 1 o 
6 20 1.68 0.82 
7 20.20 11. 68 0.69 

8 18.80 7.68 0.69 

9 49 29.68 1.65 

1 o 19 9.68 0.89 

11 21. 2 o 15.68 1 • 51 

12 17. 8 o 5.68 1. 1 o 
1 3 32 1 20 23.68 1. 3 1 

14 22,60 1 3. 6 8 0.82 

15 20 13.68 1. 1 7 

16 23.80 19. 6 8 1.03 

1 7 1 7. 8 o 7.68 0.69 

18 23 7.68 0.62 

19 20.60 11. 6 8 0.82 

20 20.80 9.68 1-1 e 
21 38 1 5. 68 0.75 

22 22 9.68 0.75 

23 17.40 3.68 0.62 

24 25.60 ¡.¡. 6 8 0.96 

25 33 19,68 1. o 3 

26 47 19. 6 8 2 

27 58 35 .• 6 8 1. 7 9 

28 50 25.68 1.79 

29 57.80 25.68 2.07 

30 45.80 31.68 1. 7 9 
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31 49 28.40 1. 38 
32 55 36.40 1. 79 
33 60 30.40 1. 8 6 
34 35.60 26.40 1. 1 7 
35 17.60 10.40 1. 1 o 
36 27 16.40 0.82 
37 24 16.40 1. 1 o 
38 27 16.40 1. 1 o 
39 36.80 28.40 1. 17 
40 39.40 16.40 0.82 
41 26.20 16.40 7. 7 o 

Atotonii..c.o e.! AUo. 

No. C.l.C me.q/700g %AJz.c.illa % M.O. 
42 50 40.72 2. 7 3 
43 55.40 60.72 7. 65 
44 54.40 52.72 2.13 
45 55.40 52.72 2. 20 
46 57.40 62. 72 2. 07 
47 61.20 60.72 7.86 
48 54.40 56.72 7.58 
49 57. 8 o 44.72 1.93 
50 40.80 30.77. 1.45 
57 43.60 46.72 1 • 1 o 
52 50.80 46.72 1.79 
53 49.60 50.72 1 • 3 1 
54 52 36.72 2 
55 56.40 50.72 1.93 
56 54 50.72 1. 7 2 
57 57.40 58.72 7 • 31 
58 70.20 62.72 2.76 
59 72.80 60.72 2.07 
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Za.popa.n 

No C.I.C. meq./700g % A1tciUa. % M.O 
60 15 1 o. 4 o 1. 1 7 
61 74.40 70.56 0.89 
62 75.60 18.56 o. 89 
63 76.80 8.56 0.55 
64 73.40 10.56 0.82 
65 14 8. 56 7. 24 
66 13.40 2.56 0.75 
67 7 5. 8 o 12.56 0.62 
68 16.40 4.56 1.86 
69 10.20 4.56 0.69 
70 23 2 6. 16 0.07 
7 7 23.40 34. 16 0.07 
72 24 12. 16 0.20 
73 7 6. 2 o 7 8. 7 6 0.20 
74 52 .3 o. 1 6 7.52 
75 11.40 8. 7 2 1. 38 
76 10.80 1 6. 7 2 1. 38 

. 7 7 11. 6 o 1 8. 72 7. 38 
78 1 3. 8 o 16. 72 1. 65 
79 1 o. 2 o 14. 0.75 
80 4 2.64 0.75 
81 14.40 11. 2 8 o. 7 3 



3,2,7.- An~li6i6 de ~eg~e6i6n 6imple. 
Se p~e6enta en el 6iguiente o~den: 

20 

1.- Anali6i6 de ~eg~e6i6n 6imple pa~a el municipio de Zapopan. 
a) Con la ~elaci6n C.I.C, 1 A~cilla. 
b) Con la ~elaci6n C.I.C. 1 M.O. 

2.- Analióió de ~eg~e6i6n lineal óimple pa~a el municipio de -
Atotonilco. 
e) Con la ~elaci6n C.I.C. 1 A~cilla, 
d) Con la ~elaci6n C.I.C. /M.O. 

3,- Anali6i6 de ~eg~e6i6n lineal óimple pa~a el municipio de -
Lago6 de Mo~eno. 
e) Con la ~elaci6n C.I.C. /A~cilla. 

61 Con la ~elaci6n C.I.C. 1 M.O. 

4.- Analióió de ~eg~e6i6n lineal'óimple pa~a loó t~eó munici-
pioó ante~io~eó. 

g) Con la ~elaci6n C.I.C. /A~cilla. 

hl Con la ~elaci6n C.I.C. /M.O. 



Expellimen.to. 

a) Reg1Le~i6n fineai ~impfe (Zapopan). 

Refaei6n e.z.e. /A!Leiffa. 

A 

Eeuaei6n: Y= 6.7 + .71x 

eoe6ieien.te de eoiL!Lefaci6n (IL) = .64 

eoe6iciente de de.te1Lminaei6n (1!.
2 ) = .4096 

F. V. 

Reg1Le~i6n 

EILILOIL 
Totaf 

G. L. 

20 

21 

s.e. e.M. 

733.052 733.052 

1036.303 51.815 

1769.355 

b) Reg1Le~i6n lineaf ~impfe (Zapopan) 

Refaci6n e.z.e. /M.O • 

.... 
Eeuaci6n : Y 11.29 + 4.46x 

Coe6icien.te de coiLILefaci6n (IL) = .74 

Coe6ieie.nte. de de.te1Lminaci6n (1!.
2) = .5476 

· F .'v. G. L. S. C. C.M. 

Reg1Le4i6n 960.151 960.151 

EILILOIL 20 809.203 40.46 

Tdtaf 21 7769.355. 

2 1 

F.r. 
F. e. 0.05 o. o 1 

** 14. 14 7 4.35 8. 1 o 

F. e. 0.05F.T.0.01 

** 23.731 4.35 8. 1 o 



e) Regne~i6n lineal ~imple (Atotonilca) 
Relaci6n C.I.C. 1 Ancilla. 

Ecuaci6n Y = 20.26 + .67x 

Coe6iciente de cannelaci6n (n) = .76 

Cae6iciente de detenminaci6n (n 2 ) = .5776 

F. V. G. L. S. C. C.M. 

Regll.eú6n 596.925 596.25 

Ennon 16 427.235 26.702 
Total 17 1024.16 

Regne~i6n lineal ~imple (Atotanilca). 
ReiacMn C,I. C •. 1 M. O. 

Ecuaci6n: Y= 32,52 + 12.19x 

Coe6iciente de cannelaci6n (n) = .62 

Coe6iciente de detenminaci6n (n2
J = .3844 

·F .·v •· G. L s. e. .. C.M. 

Regne~i6n 1 . 397.256 397.256 
Ennan 16 626.904 39.182 
Total· n· 1024.160 . 

22 

F. T. 
F.C. 0.05 o o o 1 

** 22.355 4.49 8.53 

F. T. 
· ·F .·e.· · 0.05 o o o 1 

** 10.139 4.49 8,53 



e) Reg~e&i6n lineal &imple (Lago& de Mo~eno). 
Relaci6n C.I.C./ A~cilla. 

A 

Ecuaci6n V= 7.71 + 1.35x 

Coe6iciente de co~~elaci6n {~) = .9 
Coe6iciente de dete~minaci6n (~ 2 ) = .81 

F.V. G L. s.c. C.M. 

23 

F. T. 
F.c. 0.05 0.01 

** Reg~e&i6n 

E~~o~ 

Total 

5907.10 
1420.05 
7327.15 

1907.10 
36.41 

162.231 4.10 7.35 
39 
40 

6) Reg~e&i6n lineal &imple (Lago& de Mo~eno). 
Relaci6n C.I.C./M.O. 

" Ecuaci6n: V= 1.62 + 25.49x 

Coe6iciente de co~~elaci6n {~) = .82 
Coe6iciente de deteJtminaci6n (Jt

2) = .6724 

F. V •. . G. L. s.c. C.M. 

Reg~e&i6n 4905.63 4905.63 

E~Jto~ 39 2421.525 62.09 

Total 40 . 7327.155 

F • T. 
F.C. 0.05 o. o 1 

** 79.008 4. 1 o 7'. 3 5 



g) Reg~eéi6n iineai éimpie (Gene~ai). 

Rel~ei6n C.l.C. /A~eilla. 

A 

Eeu.aei6n Y= 10,88 + ,89x 

Coe6ieiente de eo~~elaei6n (~) = .9385 

Coe6ieiente de dete~minaei6n (~ 2 ¡ = .8809 

. F.V. G.L. ·s,.c. · e. M. 

Reg~eéi6n 19463.801 19463.801 

E~~o~ 79 5577.420 70.60 
Total 80 .. 25041.222 

hl Reg~eé.i.6n l.i.neai é.i.mple (Gene~al) 

Relaei6n C.I.C. /M.O • 

...... 
ECu.ae.i.6n y 17.65 + 11.14x 

Coe6ieiente de eo~~eiaei6n (~) = .7549 
Coe6iciente de dete~m.i.nac.i.6~ 1~ 2 1 ~ .57 

An6.lüú de vM.i.anza de la ~eg~e.6i6n. 

. F. V. G.T. · s. e; . C.M. 

Reg~e.6.i.6n 8121.901 8121.901 
E~~o~ 79 16 919. 3 21 214.769 
Total · . 80 25041.22Z . 

24 

F.c • o.osF.r.o.ot 

** 2 75.69 3.96 6.96 

·p .T.· . O • O 5 F .T O • O 1 

** 37.923 3.96 6.96 



---------------------------------------------------------------

3.2.2.- Anali~i~ de 4eg4e~i6n múltiple. 
Se p4e~enta4on con el ~iguiente o4den: 
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1.- Anali~i~ de negne~i6n múltiple pa4a el municipio de Zapopan. 

2.- Anali~i~ de 4egne~i6n multiple pa4a el municipio de Atotonil 
co. 

3.- Anali~i~ de 4eg4e~i6n múltiple pa4a el municipio de Lago~ de 
Mo4eno. 

4.- Anali~i~ de 4eg4ehi6n múltiple pa4a lo~ t4eé municipio~. 



1.- Reg~e~~6n múf.t~pte (Zapopan). 

Retac~6n A~c~tf.a/M.O./C.r.c. 

" 

26 

Ecu.ac~6n Y = 5.3577185 + 504759695x 1 + 3.67074967x2 

Coe6~c~ente de eo~~etac~6n {~) = .8566 

Coe6~e~ente de dete~m~nae~6n !~ 2 ) = .7337 

Anal~~~h de va~~anza de ta ~eg~e~~6n. 

. 'F. V.· . 'G."L. s.c. C.M. 

Reg~e~~6n 2 7298.34302 649.1715 

E~~o~ 1 9 471.07757 24.7900 

Total. 27 1769.35454 

2.- Reg~e~~6n mútt~ple (Atoton~lco). 

Rel.ac~6n A~e~tla/M.O./c.r.c. 

"" 

F. e . 0.05F. T.0.07 

** 2 6. 7 8 3.52 5.93 

Eeu.ac~6n Y = 10,4711027 + .553615798x 1 + 8.5332381x 2 

Anat~~~h de va~~anza de la ~eg~e~~6n. 

. 'F. V • . . G. L. s. e . C.M • F.C. o.o5F.T.o.o1 

** Reg~e~~6n 2 771.32161 385,6608 22.87 3.68 6,36 

E~MIL 1 5 252.83838 16.8558 

Total 17 1024.75999 



3.- Reg4e6i6n mQltiple (Lago6 de Mo4eno). 

Relaci6n A4cilla/M.O./C.1.C. 

A 

Ecuaci6n: y= 3.73272242 + 1.02378141x 1 + 8.39498207x 2 

F. V. G. L. S. C. C. M. F. c. 

** Reg4e6i6n 
E41tO!t 
Tota:l 

2 

38 

4o' 

6095.32878 3047.6643 94.01 3.25 

7231.82634 

7372.75513 

4.- Reglte6i6n múltiple (Genenal). 
Relaci6n Ancilla/M.O./C.1.C. 

32.4164 

Ecuaci6n 7.93743597 + .797757132x 1 + 4.08574286x 2 

F.V. 

Reg1teú.6n 
E!tJW!t 
Tota:l 

G. L. 

2 

18 
80 

s.c. 

20293.9684 

4747.2532 

25041.2216 

C.M. F.C. 

** 10146.984 166.72 3.11 

60.862 

5. 2 1 

4. 88 
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4,- Re.&ultado.&, 

4. 7.- Modelo.& bajo el analúú de lleglle.&i6n lineal .&imple. 
El modelo de ll.eglle.&i6n lineal .&imple utilizado e.& el .&iguien.te: 

4. 7. 1 • - Zapo pan. 
4.7.1.7.- Con la 11.elaci6n C.I.C./Ailcilla. 
Ve acue11.do a lo.& lle.&ultado.& obtenido.& en el análi.&i.& de vall.ian

za palla la lleglle.&i6n (cuadll.o # 7) .&e ob.&ellva que exi.&ten evide~ 
CÜ6 úgni6ica.tivaó ( ol. ~ , 0 7) de que lo.& valolleó de la C, Z, C, -
pueden .&ell e.&timado.& en 6unci6n de lo.& valolle.& de la allcilla. 

Cuadllo de anali.&ió de vanianza H 7. 

F.V. 

Reglle.6i6n 
Ellll.Oil 
Total 

G.L. 

20 
2 7 

s.c. C.M. 

733.052 733,052 
7036.303 57.8 7 5 
7769.355 

F. C. O. 05F. T. o; o 7 

** 14.747 4.35 8. 7 o 

A 
La ecuaci6n d~ lleglle.&i6n e.6timada e.& de Y = 6.7 + .77x pellmite 
in6ellill que exi.&te un incnemento de .77 unidade-6 en la c.r.c. -
cuando .&e aumenta una unidad lo.& valolle.& de la allcilla. 

En lo que lle.&pecta a lo.& valone.& de lo.& coe6iciente.& de collllela 
2 -

ci6n y detellminaci6n obtenido-6 (11.=,64,11. = .40! .&e e.&tablece que 
exi.&.te un alto g11.ado d~ a.&ociaci6n entlle la.& valliable.& e.&.tudia
da.&, ademá.& de que el contenido de allcilla detellmina en un 40% 
lo.& valolle.& de la C.I.C. 
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4.1.1.2.- Retac.i6n C.I.C/M.O. 

Ve ac.ue~do c.on lo6 ~e6ui~adoa ob~enidoa en el anali6ia de va-

~ianza (c.uad~o #2) 6e obae~va que ex.ü~en evidenc.ia6 ai6ni6ic~ 
~iva6 (o{.-:=,o¡¡ de que lo6 valo~e6 de la C.I.C. pueden 6e~ ea:U 
mado6 en 6unc.i6n de lo6 valo~eh de la M;.O. 

Cuad~o de anali6i6 de va~ianza # 2 

F. V. 

Reg~e6i6n 

E~~o~ 

Total · 

G. L. 

20 

21 

s.c. 

960. 151 
809.203 

1769.355 

C.M. 

960.151 
40.460 

F.C. 0.05F.T.0.01 

2 3. 7 31 4.35 8. 1 o 

A 

La ec.uac.i6n de la ~eg~eai6n ea~imada e6 de Y= 11,29 + 4.46x.-

pe~m-t~e in6e~i~ que ex-tate un inc.~emento de 4.46 unidade6 en

la c.z.c. c.uando 6e aumenta una unidad lo6 valo~ea de la M.O. 

En lo que ~e6pec.ta a loa valo~ea de lo6 c.oe6ic.iente6 de co~~e

laci6n y dete~minaci6n (~=.74,n 2 =54) 6e e6~ablec.e que ex.i6~e
un alto gnado de a6oeiaei6n ent~e la6 vaniable6 ea~udiadaa, a

dem<Í6 de que el eonten.<.do de M.O. de.teJtm.tna en un 54% lo-6 va.lo 

ne-6 de la c.z.c. 
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4.7.2.- Atotonilco. 

4.7.2.1.- Relaci6n C.1.C./A~cilla. 

Ve acue~do con lo~ ~e~uitado~ obtenido~ en el anali~i~ de va--
4ianza (cuad~o H 3) ~e ob~e~va que exi~ten evidencia~ ~igni6i
cativa~ ( cX-<G: • O 7 J de que lo~ valo~e.ó de la e. 1. C. pueden .6 e~ e4 
timado.ó en 6unci6n de lo~ valo~e~ de la a~cilla. 

Cuad~o de anaii~i.ó de va~ianza # 3 

F. T. 
F. V. · G. L. s.c. C.M. F.c. 0.05 o. o 7 

** Reg~e.6i6n 596.925 596.925 22.355 4.49 8.53 
E~4o~ 76 427.235 26.702 
Total· 7 7 . 1024.160 

La ecuaci6n de ta ~eg~e4i6n e4timada e~ de Y = 20.26 ~ .67x pe~ 
mite in6e4i~ que exi~te un inc~emento de .67 unidade~ en ta ---. 
c.r.c. cuando ~e aumenta una unidad de lo~ vato~e~ de la a~ci-
U.a. 

En lo que ~e~pecta a lo~ valo~e~ de lo~ coe6iciente~ de co~~ela 
ci6n y dete~minaci6n ( ~=. 7 6, 4 

2 =.57) .6 e e~tablece que exüte un

alto g~ado de a~ociaci6n ent~e la~ va4iable~ e4tudiada~, ademd~ 

de que el contenido de a~cilla dete~mina en un 57% io4 valo~e~ 

deta.c.r.c. 
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4.1.2.2.- Relaei6n C.I.C./M.O. 

Ve aeue~do eon lo~ ~e~ultado~ obtenido~ en el anali~i~ de va~

~ianza (euad~o # 41 ~e ob~e~va que exi~ten evideneia~ ~i6ni6i
eativa~ (o{.~. o 1) de que lo-6 valo~e~ de la e .1. e. pueden ~e~ e~ 

timado~ en 6unei6n de lo~ valo~e~ de la M.O. 

Cuad~o de anali~i~ de va~ianza # 4. 

F. V. G.L. S. C. C.M. F.c. O. 05F. T. o. o 1 

** Reg~e~i6n 397.256 397.256 10.139 4.49 8. 53 
Ettttolt 16 626.904 39.182 

Total 17 1024.16 

A 

La eeuaei6n de la Jteglte.6i6n e~timada e~ de Y= 32.52 + 12. í9 x 
pe!tmite in6eJtiJt que exi~te un ineltemento de 12.19 unidade-6 en
la C.I.C, euando ~e aumenta una unidad lo~ valo!te~ de la M.O. 

En lo que Jte.6peeta a lo-6 valo!te~ de lo~ eoe6ieiente~ de eottJtela 
ei6n y deteJtminaei6n (Jt=.62,Jt 2= .38) .6e e~tableee que exi~te ~ 
un alto gttado de a~oeiaei6n entJte lah vaJtiable-6 e.6tudiada~. ad~ 

m~~ de que el eontenido de M.O. deteJtmina en un 38% lo-6 valolte~ 

de la C.l.C. 
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4.1.3.- Lagoa de Mo~eno. 

4.1.3.1.- Relae~6n C.Z.C./A~e~lla. 

Ve acue~do con loa ~eaultadoa obten~do en el anal~a~a de va-
~~anza (euad~o # 5) ae obae~va que ex~aten ev~dene~aa a~gn~6~ 
eat~vaa ("'-~0.01 J de que loa valo~ea de. la c.r.c. pue.de.n ae.Jt 

e.at~madoa en 6une~6n de loa valo~ea de la a4c~lla. 

F.V. G.L.· 

Reg~ea~6n 

E~~o~ 39 

· Tota:.e. 40 

s.c. 

5907.1 

1420.055 

7327.155 

F. T. 
C.M. F.C. 0.05 0.01 

** 5907,1 162.231 4.10 7.35 

36.412 

A 

La ecuac~6n de la ~eg~eai6n eatimada ea de Y= 7.71 + 1.35x 

pe~m~te in6e~i~ que exiate un ~nc~emento de 1.35 un~dadea en 
.e.a e.z.c, cuando ae aumenta una un~dad loa va.to~ea de .e.a a~e~ 
.U. a. 

En f.o que ~eapecta a .toa valo4ea de .toa coe.6~cie.nte.a de eo~4e. 

laci6n ff de.te.~minaci6n (~=.9, ~ 2 =.81) ae e.6tablece que. exút~ 
un alto g~ado de aaoc~ac~6n e.nt~e. .taa va~iab.te.a eatudiadaa, ~ 
de.maa de. que e.e. contenido de. a4c~lla dete.~mina en un 81% .toa 
va.e.o~ea de .e.a c.r.c. 
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4. 1.3.2.- Relaci6n C.1.C./M.O. 

Ve acue~do con lo~ ~e~ultado~ obtenido en el anali~i~ de va-
~ianza {cuad~o # 6) ~e ob~e~va que exi~ten evidencia~ ~i6ni6~ 
cativa~ (o<.-:.01) de que. lo~ valMe~ de. la C.I.C, pueden Ae.~

e~tLmado~ en iuncl6n de lo~ valo~e~ de la M. O. 

Cuad~o de analiALA de va~ianza # 6 

F. V. 

Reg~eAi6n 

E~~o~ 

To.ta:l · 

G. L. 

39 

40 

s. c. 

4905.63 

2421.525 

7327.155 

C.M. F.C. 0.05 

** 4905.63 79.008 4.10 

62.09 

A 

F. T. 

o. o 1 

7. 3 5 

La ecuaci6n de la ~eg~e~l6n e.A.tlmada e~ de Y= 1.62 + 25.49x 

pe~mi.te in6e~i~ que e.xiAte un inc~emen.to de 25.49 unldade& en 
la C.1.C, cuando ~e aumenta una unidad lo~ valo~e~ de la M.O. 

En lo que ~e~pec.ta a lo~ valo~e~ de lo~ coe6iciente~ de co~~e 

lacl6n y de.te~minaci6n (~=.82, ~ 2 = .67} ~e e~tablece que exL~ 
.te un alto g~ado de a&ociaci6n ent~e la& va~iable& e~.tudLada~ 

adema~ de que el contenido de M.O. de.te~mina en un 67% loA va 
lo~eA de la C.1.C. 
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4.1.4.- Gene~al. 

4.1.4.1.- Relaci6n C.ZC/A~cilla. 

Ve acue~do con lo~ ~e~ultado~ obtenido~ en el análi~i~ de va

~ianza (cuad~o # 7) ~e ob~e~va que exi~ten evidencia~ ~igni6~ 
cativa~ (~~.01) de que lo~ valo~e~ de la C.I.C. pueden ~e~ e~ 

timado~ en 6unci6n de lo~ valo~e~ de la a~cilla. 

Cuad~o de análi~i~ de va~ianza # 7 

F. T. 
E!~! ________ Q!b!------~!f!-~------f!0! ______ f!f! ___ Q!Q~ ___ Q!Q! 

** 19463.801 79463.801 275.69 3.96 6.96 

E~~o~ 79 5577,420 70.6 
I~i~~-------~Q ____ g~Q~!!ggg __________________________________ _ 

A 
La ecuaci6n de la ~eg~e~i6n e~timada e~ de Y = 10.88 + ,89x --
pe~mite inóe~i~ que exi~te un inc~emento de ,89 unidade~ en la 
c.z.c. cuando ~e aumenta una unidad lo~ vaio~e~ de la a~cilla. 

En lo que ~e~pecta a lo~ valo~e~ de lo~ coe6iciente~ de co~~e
laci6n y deté~minaci6n (4=.93, ~ 2 =,88) ~e e~tablece que exi~te 
un alto g~ado de aóociaci6n ent~e la~ va~iable~ e~tudiada~, a
demáó de que el contenido de a~cilla dete~mina en un 88% lo~ -
valo~eó de la C.I.C. 
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4.1.4.2.- Relaci6n C.I.C./M.O. 

Ve acue~do con lo~ ~e~ul~ado~ ob~enido~ en el análi~i~ de va
~ianza (cuad~o # 8) ~e ob~e~va que exi~~en evidencia~ ~ignió~ 
ca~iva~ (o<.~.01) de que lo.6 valo~e.6 de la C.I.C. pueden .6e~ e.6 
t•mado¿, en 6unci6n de lo.6 valo~e.6 de la M.O. 

Cuad~o de análi.6i.6 de va~ianza # 8 

F. T. 
F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. 0.05 0.07 
------------~-------------------------------------------------

** 8721,901 8121.901 37.923 3.96 6.96 

E~~o~ 79 76979.327 214.769 

I~i~~-------~º----g~QiL!ggg __________________________________ _ 

A 

La ecuaci6n de la ~eg~e.6i6n e.6~imada e.6 de V= 17.65 + 11.14x 

pe~mi~e in6e~i~ que exi.6te un inc~emento de 17.74 unidade.6 en 

la C.I.C. cuando .6e aumenta una unidad lo.6 valo~e.6 de la M.O. 

En lo que ~e.6pecta a lo.6 valo~e.6 de lo.6 coe6iciente.6 de co~tte

laci6n y dete~minaci6n (~=.75, tt 2=.57) .6e e~tablece que exi.6te 
un alto g~ado de a~ociaci6n ent~e la.6 va~iable.6 en e.6tudio, a

demá.6 de qu2. el contenido de M.O. dete:ttmina en un 57% lo.6 valo 
~e.6 de la C.I.C. 



36 

4.2.1.- Zapopan. 

4.2.1.1.- Relaei6n A~eilla/M.O./C.I.C. 

Ve aeue~do eon loó ~eóultadoó obtenidoó en el andliói4 de va
~ianza (euad~o # 9) 4e obóe~va que exióten evideneiaó óign~g~ 

eativa.ó (~.O 1) de que loó vai.o~e.6 de la. C. I. C. pueden .6 e~ e4 
timado.6 en 6unei6n de i.oó vai.o~e.6 de i.a a~eili.a y la M.O. 

F • T. 

E~~---------Q~b~------~~~~--------~~~~------E~~~---º~º~---º~QL 
2 1298.34302 

E~~o~ 19 471.0115 

Total. 21 1769.3545 

649.171 

24.790 

** 26.186 3. 52 5.93 

------------------------------------------------~-------------

La eeuaei6n de ~eg~e.6i6n e.6timada eó de : · 
A 

Y= 5.3577185 + ~504759695x 1 + 3.61014961x2 pe~mi..te in6e~i~ --
que exióten ine~ementoó di .5047 unidadeó en i.a C.I.C. euando 
.6e aumenta una unidad loó valo~e.6 de i.a a~eili.a y de 3.6101 u
nidade.6 en i.a. C.I.C. euando .6e ~umenta una unidad i.o.6 valo~e.6 

de la M.O. 

En f.o que ~e.6pecta a i.oó valo~e.6 de lo.6 eoe6ieienteó de eo44e
i.aci6n y dete~minaci6n (4~.85, 4

2=.73) .6e e.&tablece que exüte 
un ai.to_g~ado de aóociaci6n ent~e la.& va~ia.ble.& en e.6tudio, a.
demd.6 de que i.o4 contenidoó de a~cili.a y M. O. dete~minan en un 
73% i.o4 valo~e4 de i.a C.I.C. 
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4.2.2.- A~o~onilco. 

4.2.2. 1.- Relaci6n A~cilla/M.O./C.l.C. 

Ve acue~do con lo~ ~e~ul~ado~ ob~enido~ en el an~li~i~ de va
~ianza (cuad~o # 10) ~e ob~e~va que exi~~en evidencia~ ~igni-

6ica~ivaó (el-'=. o 1) de que lo~ valo~eó de la e. 1. e. pueden )., e~ 
e~~imado;.. en 6unci6n de lo~ valo~e;.. de la a~cilla y la M.O. 

Cuad~o de an~li~i~ de va~ianza # 10 

F. T. 
E:~: ________ Q:~!------~:g: ________ g:~: ______ f:g: ___ Q:Q~ ___ Q:ºl 

2 

1 5 

771.32 
252.83 

385.66 

1 6. 8 5 

** 22.87 3.68 6.36 

I~~~~-------lZ _____ LQ~~:l~------------------------------------

La ecuaci6n de la ~eg~e~i6n e~~imada eó de: 
" Y= 10.47 + .5536x 7 + J,533x 2 pe~mi~e in6e~i~ que exióten in--
c~emen~o~ de .5536 ~nidade~ e~ la C.l.C. cuando aumen.~a una u
nidad loó valo~e~ de la a~cilla y de 8.533 unidade~ en la C.l. 
C. cuando óe aumenta una unidad a lo~ valo~e;.. de la M.O. 

En lo que ~eópec~a a loó valo~eó de loó coe6icien~eó de co~~e
laci6n y de~e~minaci6n (~=.86, ~ 2 =.75) óe eó~ablece que exüte 
un al~o g~ado de a·~ociaci6n. en~~e laó va~iableó en eó~udio, a
demát. de que loó con~enidoó de a~cilla y M.O. de~e~minan en un 
75% lD~ valo~eó de la ~.1.~. 
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4.2.3.- Lago4 de Mo~eno. 

4.2.3. 7.- Retaci6n A~citta/M.O./C.I.C. 

Ve acue~do con to4 ~e4uttado~ obtenido4 en et an~ti4i~ de va
~ianza (cuad~o # 77) 4e ob~e~va que ex¡4ten ev¡denc¡a4 ~¡gn¡-
6icat¡va4 ( ol..~ 0 7) de que lo4 val Me~ de la e. 1. e. pueden H~ 
e4timado4 en 6unci6n de to4 vato~e4 de ta a~citta y ta M.O. 

Cuad~o de anát¡4¡4 de va~¡anza # 77 

F. T. 

E~~~--------q~b~-----~~~º=--------f~M~------E~f~---Q~Q~---Q~Q! 
2 

38 

6095.32 

7237.82 

3047.66 

32.4 7 

** 94.07 3.25 5. 27 

r~~~~-------~º-----z~zg~r~------------------------------------

La ecuaci6n de ta ~eg~e4i6n e4timada e~ de: ,... 
Y= 3.732 + 7.023x 1 + 8,394x 2 pe~mite ¡n6e~¡~ que ex¡4ten ¡n--
c~emento4 de 7.023 unidade4 en la e.r.c. cuando ~e aumenta una 
un¡dad to4 vato~e4 de !a a~ci!ta y de 8.394 un¡dade4 en !a C.I 
C. cuando 4e aumenta una un¡dad !o4 va!o~e4 de !a M.O. 

En !o que ~e~pecta a !o4 va!o~e4 de lo4 coe6iciente4 de co~~e

!ac¡6n y dete~m¡nac¡6n (~=.91, ~ 2 =.83) 4e e4tab!ece que ex¡~te 
un alto g~ado de a4 ociaci6n. ent~e !a~ va~iab!e4 en e4tudio, a
demáJ de que !o~ contenido4 de a~c¡tta y M.O. dete~m¡nan en un 
83% !04 va!o~e4 de ta e.r.c. 
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4.2.4.- Gene.Jtal 

4.2.4.7.- Re.laci6n AJtcilla/M.O.;c.z.c. 

Ve. acue.Jtdo con loA Jte.AultadoA obte.nidoA e.n e.l aniliAiA de. va
Jtianza !cuadJto # 12) Ae. obAe.Jtva que e.xiAte.n e.vide.nciaA Aigni-
6icativaA (o~--;01) de. que. loA valoJte.A de. la C.Z.C. pueden Ae.,'t 

e.AtimadoA e.n 6unci6n de loA valoJte.A de. la aJtcilla y la M.O. 

CuadJto de. aniliAiA de. vaJtianza # 72 

F. T. 

E~~~--------º~~~------~~g~--------º~~~------E~º~---Q~Qz ___ Q~~! 
Re.gJte.Ai6n 
El!.JtOJt 

2 

78 

20293.96 

4747.25 

10146.98 

60.86 

** 166.72 3.11 4.88 

r~~~{ _______ ~Q ____ gzQ~!~gg ___________________________________ _ 

La e.cuaci6n de. JtegJte.Ai6n e.Atimada e.A de: 

V = 7,93 + ,79x 7 + 4.0sx2 pe.Jtmite. in6e.JtiJt que. exiAten incJte.-
me.ntoA de. .79 unidadeA en la C.Z.C. cuando Ae aumenta una uni 
dad loA valoJteA de la aJtcilla y de 4.08 unidadeA en la C.I.C. 
¿uando Ae. aumenta una unidad loA valoJteA de. la M.O. 

En lo que Jte.Apecta a loA valoJte.A de. loA coe6iciente.A de coJtJte 
laci6n y de.te.Jtminaci6n (Jt=.9, Jt 2=.81) Ae e.Atablece. que. exiAt~ 
un alto gJtado de. aAociaci6n e.ntJte laA vaJtiableA en eAtudio, -
ademaA de que. loA co~tenido6 de aJtcilla y M.O. dete.Jtminan en 
un 81% loA valoJteA de la C.Z.C. 
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5.- Vüc.uú .. 6n. 

La dete~minaci6n de modelo~ matemático~ en la e~timaci6n de -
la capacidad de inte~cambio cationico tuvo e6ecto~ altamente 
~igni6icativo~. 

La~ va~iable~ en e~tudio a~cilla y mate~ia o~gánica dete~min~ 

~on ha~ta en un 88% lo~ valo~e~ de la capacidad de inte~ca.m-
bio cationico. 

Sin emba~go el po~centaje ~e~tante pudo debe~~e a ot~o~ comp~ 

nente~ coloidale~ oJt.gánico~ o ino~gánico~ que .i..nteJt.vienen :ta!!!_ 
bi~n en la capacidad de J..nteJt.cambio cationico, ~egan .i..ndic6 -
Fa~~bende~ (1975}. 

Lo~ dato~ obtenido~ del labo~ato~io de Ag~ologla de la S.A.R. 
H. co~~e~~onden a t~e~ localidade~ que ~on: 
Zopopan, Atotonilco y Lago~ de Mo~eno. 

Veb.i..do a la~ ca~acte~l~tica~ de lo~ di6e~ente~ tipo de ~uelo~ 

e~tudiado~, localizado~ en ta~ t~e~ locat.i..dade~ ~e con~ide~an 

impo~:tante~ lo~ Jt.e~uttado~ obtenido~ de lo~ aháli~i~ de va.--
~ianza de la ~eg~e~i6n, ya que aunque 6ueJt.on vaJt..i..able~ en to
do~ to~ ca~o~ ~e~ulta~on altamente ~igni6icativo~. 

El motivo po~ el cuat no ~e .i..ncluye~on ma~ localidade~ e~ po~ 

que no ~e contaba con la .i..n6o~maci6n completa en cuanto a la4 
vMiable~ en e4tudio. 

Se puede con~ide~a~ e~te m~todo paJt.a la e~timaci6n de la C.I. 
C. po~que ademáa de aeJt. econ6mico aho~~a mucho tiempo en com
paJt.aci6n con el m!.todo maa uaua.l que e~ il de ~a.tu~aci6n con 
aceta.to"de amonio en el labo~ato~io. 
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La haz6n que juatl6lca la lnclual6n de laa vahlablea ahcllla 
Y matehla ohg~nlca ea que ambaa aan laa que ln6luyen en ma-
yah phopahcl6n en loa phaceaaa de lntehcambla catlanlca. 

Según Ohtlz (1980) la matenla ohg~nlca coloidal paaee phapl~ 
dadea de lntehcambla catlonlco almllahea a laa de laa ancl-
llaa amboa 6unclonan cama cambladaheA en loa phoceaaa de ln
tehcambla catlanlco 
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6.- Conelu~ione~. 

Ve aeue~do eon lo4 dato4 obten1do4 y de la4 eondieione~ en -
que 4e llev6 a eabo el e4tud1o a la4 41gu1ente4 eonelu41one4: 

1.- La util1zae16n de lo4 modelo4 matem~t1eo4 ineluyendo en
ello~ el % de a~eilla y el % de mate~ia o~g~niea tuvo e6eeto4 
altamente 41gn161eat1vo4 en la e~t1mae16n de la eapaeidad de 
inte~eambio eationieo. 

2.- Ve aeue~do a lo~ ~e4ultado4 obten1do4 el modelo ma4 ap~o

piado pa~a la e4timae16n de la eapaeidad de inte~eambio eati~ 
nieo e~ el de ~eg~e416n maltiple, gene~al que ineluye todo4 -
lo4 dato4 que inte~vienen en el p~e4ente e4tud1o, y el eual -
e~ ~ep~e4entado a eont1nuae16n de la 41gu1ente mane~a: 

A 

y= 7.93 ~ .79x 1 + 4.08x
2

• 



r 

7.- Re.-óume.n. 

El p~e.-óe.n~e. ~~abajo -óe. lle.v6 a cabo con lo-ó da~o-6 co~~e.-ópon-

die.n~e.-6 a ~~e.-6 municipio-6 del e.6~ado de. Jali6co como lo 6on: 
Zapopan, Atotonilco y Lago-6 de. Mo~e.no. 

El obje.~ivo del pke.ae.nte. e.-ótudio 6u~ la de.~e.kminaci6n de. un -
modelo mate.m~~ico paka e.atimak o pke.de.ci~ la capacidad de. in

te.~cambio cationico en 6unci6n de. loh conte.nido-6 de. a~cilla y 

mate.~ia okgn~nica de. cualquiek tipo de 6uelo. 

Se utilizakon loh dato6 de lo6 tke-6 mun~c~p~o-6 lo-ó cuale-6 6e 
incluyekon en lo6 modeloa paka kegke4i6n lineal aimple y múl 
tiple que aon exp~eaado6 a continuaci6n: 

.... 
Y = A + Bx y 

"' donde Y e-6 la va~iable dependiente 

A e-6 el intekcepto en el eje de la-6 okdenadaa. 

Con lo-ó modelo6 mate.m~~ico-6 4e pkoced-<-6 de la 6iguien~e. mane
ka: 
P~ime.~o ae. ~e.aliz6 e.l an~liai-6 de. keg~e.6i6n lineal 6imple. con 
la6 4-<-gu-<-e.n~e-6 kelac-<-one-6: 

C.I.C/Akcilla y C.I.C/M.O. paka cada municipio y en conju!:_ 
to· paka lo-ó tke-6. 

Ve.apu~-6 ae llev6 a cabo el an~liai6 di ~egkeai6n múl~iple con 
la ~e.laci6n A~cilla/M.O./C.l.C. paka cada uno de. loa munici-
pioa y paka loa 3 en 6o~ma contigua. 

Loa keaultado6 ob~e.nidoa de loa an~liai-6 de vakianza de. la ke 
gke-ói6n ~anta lineal aimple como múl~iple en au to~alidad ~u
viekon e.6ec~oa al~amen~e aigni6ica~ivo-6. 



44 

El modelo eon4ide~ado eomo el ma~ ap~opiado pa~a la e~tima--
ei6n de la eapaeidad de inte~eambio eat¡onieo e4 el de ~eg~e-
4i6n múltiple gene~al que ineluye todo~ lo4 dato4 involue~a-
do4 en el p~e4en.te t~abajo y e4 ~ep~e4entado de la 4iguiente 
6o~ma.: 

"' y= 7.93 + .79x 1 + 4.osx
2 
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