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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA DETERMINACION DE CALCIO Y MAGNESIO
INTERCAMBIABLE EN SUELOS, POR LOS METODOS DE ESPECTROFOTOMETRIA DE
ABSORCION ATOMICA Y COMPLEXOMETRICO CON EL ACIDO
ETILENDIAMINOTETRAACETICO .

AUTOR: VARGAS, Canas Orlando

PALABRAS CLAVES: Textura; Complexometria; Espectrofometria de Absorciéon Atémica;

prueba de rangos y signos Wilcoxon; prueba t por parejas; prueba F a una cola.

DESCRIPCION:

El analisis Fisicoquimico de Calcio y Magnesio en suelos, se debe a que el Calcio estimula el
desarrollo de las raices y hojas en las plantas y forma compuestos en las paredes celulares
fortaleciendo la estructura de la planta. Ademas ayuda a reducir los Nitratos en los tejidos de
las plantas, activa numerosos sistemas enzimaticos, neutraliza los acidos organicos. En
cuanto al Magnesio, se puede decir que es un constituyente de la que clorofila de manera
que esta involucrado activamente en el proceso de fotosintesis, ayuda al metabolismo de los
fosfatos, respiracion de la planta e interviene en los sistemas enzimaticos.

Con la realizacion de este proyecto se busca efectuar un andlisis estadistico de la eficiencia
de los métodos de Espectrofometria de Absorcion Atémica y Complexométrico con el acido
etilendiaminotetraacético en la determinaciéon de Calcio y Magnesio intercambiable en
suelos, teniendo en cuenta la textura de cada suelo.

Las pruebas aplicadas para el andlisis de resultados fueron: prueba de rangos y signos
Wilcoxon; prueba t por parejas; prueba F a una cola.

De acuerdo a los resultados de estas pruebas la hipétesis nula se acepta siempre y cuando
no haya valores significativamente diferentes entre las concentraciones medias de calcio y
magnesio determinadas por los dos métodos.

Por otra parte, mediante el analisis comparativo de los dos métodos analiticos, se concluyo
que cualquiera de los dos métodos es eficiente, por lo tanto en economia preferiblemente se
utilizaria el Complexomeétrico.

" Tesis
” Facultad de Ciencias, Escuela de Quimica, Jaime H. Camargo H.



SUMMARY

TITLE: COMPARATIVE STUDY OF DETERMINATION OF INTERCHANGEABLE CALCIUM
AND MAGNESIUM IN SOILS, BY THE METHODS OF SPECTROPHOTOMETRY OF
ATOMIC ABSORPTION AND COMPLEXOMETRIC WITH
ETHYLENEDIAMINETETRAACETIC ACID

AUTHOR: VARGAS, Cafas Orlando

KEYWORDS: Texture; Complexometry; spectrophotometry of Atomic Absorption; Wilcoxon
ranks and signs test; Paired t test; test F to a queue.

DESCRIPTION:

The Physiochemical analysis of Calcium and Magnesium in soils, it is due to that Calcium
stimulates the development of the roots and leaves in the plants and forms composites in the
cell walls fortifying the structure of the plant. Besides, it helps to reduce the Nitrates in the
tissues of the plants, it activates numerous enzymatic systems, neutralizes the organic acids.
About Magnesium, we can say that it is a component of chlorophyll so that is involved
actively in the process of photosynthesis. It helps metabolism of the phosphates, respiration
of the plant and intervenes in the enzymatic systems.

With the execution of this project is sought to perform a statistical analysis of the efficiency of
the methods of spectrophotometry of Atomic Absorption and Complexometric with
ethylenediaminetetraacetic acid into determine interchangeable Calcium and Magnesium in
soils, keeping in mind the texture of each soil.

The tests applied for the analysis of results were: Wilcoxon ranks and signs test; Paired t test,
test F to a queue. According to the results of these tests, the null hypothesis is accepted
whenever there be not significantly different values between the average concentrations of
Calcium and Magnesium determined by the two methods

On the other hand, by means of the comparative analysis of the two analytic methods, was
concluded that any of the two methods is efficient, therefore in economy preferably the
Complexometric would be utilized.

;Sciences
School Faculty thesis of Quimica. Director Jaime H. Camargo H.



INTRODUCCION

El suelo desde el punto de vista agricola se puede entender como el medio

en cual crecen los cultivos.

El desarrollo de las plantas a través de las raices esta intimamente
relacionado con la fertilidad; porque esta tomo del suelo los elementos que

requieren para su crecimiento y produccion de frutos.

Existen muchos factores que afectan el crecimiento de las cosechas tales
como el aire, temperatura, luz, drenaje, agua, las caracteristicas
fisicoquimicas de los suelos; pero ocupa un lugar importante la disponibilidad
de los nutrientes en el suelo que estan constituidos por nitrogeno, fésforo y
potasio que se consideran elementos primarios porque los utiliza la planta en
mayores cantidades. El calcio, magnesio y azufre se denominan elementos
secundarios y las plantas lo requieren en cantidades moderadas; hay otro
grupo de elementos como el manganeso, hierro, boro, zinc, cobre, molibdeno
y cloro son llamados micronutrientes porque las plantas los requieren en
minima cantidad.(Salisbury y Ross, 1994, 124 )*.

El analisis fisicoquimico de los suelos diagnostica la fertilidad en un momento
dado, para determinar los correctivos y tipos de fertilizacion que se deben
aplicar; para fomentar las buenas practicas agricolas y mejorar la
productividad y rentabilidad. (MATEO J, 1996, 138).%

El analisis Fisicoquimico de Calcio y Magnesio en suelos, se debe a que el
Calcio estimula el desarrollo de las raices y hojas en las plantas y forma
compuestos en las paredes celulares fortaleciendo la estructura de la planta.

Ademas ayuda a reducir los Nitratos en los tejidos de las plantas, activa



numerosos sistemas enzimaticos, neutraliza los acidos organicos. En cuanto
al Magnesio, se puede decir que es un constituyente de la que clorofila de
manera que esta involucrado activamente en el proceso de fotosintesis,
ayuda al metabolismo de los fosfatos, respiracién de la planta e interviene en

los sistemas enzimaticos.

En el presente trabajo se comparan las técnicas de espectroscopia de
Absorcion  Atomica y Volumétrica de valoracibn con el &cido
etilendiaminotetraacético de Calcio y Magnesio intercambiable en suelos de

diferente textura.



1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1 SUELO

Es la capa superior de la corteza terrestre con caracteristicas especiales, es
el habitat donde se desarrollan las raices de las plantas, y de alli sacan su

medio de vida.

La corteza terrestre esta formada por rocas de distintas clases, estas se
descomponen y desmoronan por accion del aire, del calor, del frio, de la

lluvia y la sequia dando lugar a la formacién de suelos.

La parte superior de los suelos se mezcla con residuos de plantas y de
algunos animales como lombrices, formando la capa vegetal, llamada

también capa arable.

Es tan lenta la formacion de los suelos, que para formarse una pequena capa

de suelo se necesitan muchisimos anos.

Los suelos se componen de cuatro componentes: materiales minerales,
agua, aire y materia organica, y se encuentran tan intimamente mezclados

que su separacion es muy dificil.

El material mineral es el que mas abunda, no asi la materia organica. El
contenido de aire y de agua es mas 0 menos proporcional.

Los espacios no solidos o poros del suelo estan ocupados por el agua o por
el aire en forma reciproca; esto es cuando el uno aumenta el otro decrece y
viceversa. Se debe mantener un equilibrio éptimo a fin de obtener un buen

desarrollo vegetal.



Las sustancias solidas, son los residuos de platas, animales vivos o muertos
(materia organica) y los minerales que proceden de la desintegracion y
descomposicion de las rocas (materia Inorganica). En el agua se disuelven
los minerales del suelo para que las raices de las plantas puedan tomarlos.

En promedio un suelo debe contener:

Figura 1. Composicioén Fisica del Suelo

5%

45%

25%

- Particulas minerales Materia Organica

Aire - Agua.

La mayor parte de los nutrientes existen en materiales minerales y organicos
y como tales son insolubles o inaprovechables por las plantas. Los
nutrientes se vuelven disponibles a través de la intemperizacién de minerales
y la descomposicion de la materia organica. En realidad es muy raro aquel
suelo que sea capaz de abastecer todos los elementos esenciales durante

largos periodos, en cantidades necesarias para producir altos rendimientos.

La proporciéon de nutrientes es también importante. El exceso de un nutriente
en forma aprovechable, puede causar la deficiencia del otro elemento. Esto

queda ilustrado por el hecho de que las deficiencias de Potasio algunas



veces son causadas por el alto nivel de Calcio o Magnesio solubles, los que
interfieren con la absorcién de potasio. A este respecto e interesante que no
todas las plantas bajo las mismas condiciones reaccionan en la misma forma;
mientras una deficiencia del potasio ocurra en un cultivo, sobre algun otro, no

habra efecto perjudicial.

Los nutrientes son absorbidos de la solucion del suelo o de las superficies de
los coloides como cationes y aniones. Los cationes estan cargados
positivamente; los aniones tienen carga negativa. En el cuadro 1 se
presentan seis elementos esenciales con sus simbolos quimicos y en las

formas que son absorbidos comunmente por las raices de las plantas.

Cuadro 1. Simbolos quimicos y formas i6nicas comunes de los
Macroelementos esenciales absorbidos por las raices de las Plantas.

FORMAS IONICAS COMUNMENTE
ABSORBIDAS POR LAS PLANTAS

NUTRIENTE  SIMBOLO QUIMICO

Nitrogeno N NOs", NH,",
Fésforo P H,PO4, HPO,?,
Potasio K K"
Calcio Ca Ca*

Magnesio Mg Mg*?
Azufre S S0,*

Fuente: LOPEZ R, 1990, 20



1.1.1 El suelo como un medio para el crecimiento de las plantas. EIl
suelo influye en nuestra vida en muchas formas. Es importante para jardines,
como material de cimentacidbn para estructuras de ingenieria, para
eliminacién del agua de drenaje y para lugares de recreo. Algunos suelos
fuertemente intemperizados en los tropicos humedos son ricos en hierro o
aluminio y son explotados como fuentes de minerales. Sin embargo, desde
que comenzo la revolucion agricola, el interés primario del hombre en el
suelo se ha centrado sobre su potencialidad para producir las plantas que lo

abastecen de alimento, fibras y productos forestales.

1.1.2 Determinacion de la textura y estructura del suelo. La textura de
suelo esta determinada por la cantidad de arena, limo y arcilla contenidos en

el suelo.

- Un suelo con alto contenido de arena se clasifica, en cuanto a textura,
COMO arenoso.

- Cuando se encuentran pequefias cantidades de limo o arcilla el suelo se
denomina areno franco

- Cuando la arena, la arcilla y el limo contribuyen en partes iguales es
llamado franco o marga. Entre los 12 tipos de suelos se encuentra: arena,
areno franco, franco arenoso, franco limosos, limo franco areno arcilloso,
franco arcilloso limoso, franco arcilloso, arcillo arenoso, arcillo limoso y

arcilla.

Tanto la textura como la estructura del suelo influyen en la cantidad de aire y
agua que las plantas en crecimiento pueden retener, El tamafio de las

particulas es importante por dos razones:

- Las particulas de arcilla que son pequefias encajan entre si, en forma

mucho mas exacta que las particulas de arena que son mas grandes.
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Esto significa que tanto para el aire como para el agua, las porosas seran
pequenos.

- Las particulas pequefias tienen mayor area de superficie alrededor de 25
veces mayor que la particula mas pequena de arena.

- A medida que aumenta el area de superficie, también aumenta la

cantidad de agua retenida.

La proporcion de arena, limo y arcilla determinara la clase de suelo. La
combinacion de estos materiales nos da los diversos tipos de suelos (Orozco

Luna F., 1998, 16)*

- Arcilloso: 60% de arcilla, 20% de arena 'y 20% de limo.

- Franco arcilloso: 40% de arcilla, 30% de arena y 30% de limo.
- Franco: 20% de arcilla, 40% de limo y 40% de arena.

- Franco arenoso: 15% de arcilla, 20% de limo y 655 de arena.
- Arenoso: 5% de arcilla, 5% de limo y 90% de arena.

- Franco limoso: 15% de arcilla, 20% de arena y 65% de limo.

- Limoso: 10% de arcilla, 5% de arena y 85% de limo.



Figura 2. Grafico para la denominaciéon de los suelos segun su textura.

franco avcillosa

fran co arcillo arenosa

franco arenoso

1

100 ] il Ll all al 41 an 20 10

T arena

Fuente: http://www.pr.nrcs.usda.gov/technical/images/textural_small.gif

Cuando tenemos que analizar un corto numero de parametros lo mas sencillo
es recurrir a algun tipo de representacion grafica, de modo que queden
delimitadas una serie de posiciones definidas. En el caso de la granulometria
del suelo se recurre a una representacién triangular, por ser tres los

parametros fundamentales.

En cada lado del triangulo, de la figura 2, se situa una de las fracciones, cuyo
valor cero corresponde al 100 de la anterior y su 100 con el cero de la
siguiente, siempre segun el movimiento de las agujas del reloj. Cada muestra

de suelo viene definida por un punto del interior del triangulo, dicho punto se



obtiene trazando una paralela al lado anterior desde la escala que senala el
contenido en la correspondiente fraccion; con solo dos lineas queda definido
el punto representativo, porque la tercera componente es funcion de las

primeras al tener que ser 100 la suma de todas ellas.

El triangulo se divide en una serie de areas que corresponden a las diversas
clases texturas, que representan grupos de texturas con aptitudes o
propiedades analogas. Las clases suelen asociarse en cuatro grupos
principales que corresponden a las texturas arcillosas, limosas, arenosas vy
francas o equilibradas; segun exista un componente dominante o una

proporcion adecuada de todos ellos.

Cada fraccion tiene un comportamiento diferente, pero su incidencia en el
conjunto no es la que cabria esperar de su proporcion, sino que algunas
tienen mas caracter o peso que las restantes; asi observamos que una
textura es arcillosa cuando el contenido en ese componente supera el 40% o
el 35% si se dan otras circunstancias, mientras que para considerar el
caracter arenoso se requiere como minimo un 70% de arena o un 80% de
limo para otorgar este caracter a la muestra. La actividad de la arcilla es
mucho mayor que la de las otras fracciones y pequefios contenidos se hacen

notar de inmediato.

Por otra parte, en las texturas arenosas al ser muy variada esta fraccion, se
afiade un calificativo segun el tamafo de arena que predomine, incluso en la
textura franco-arenosa. La arena crea una gran porosidad con huecos de
gran tamafio, que favorece la aireacion y facilita la circulacion del agua, por el
contrario no es capaz de retener ni a ésta ni a los nutrientes i6nicos, para lo
gque se necesita la presencia de algun coloide. Para el equilibrio del suelo no
importa tanto el contenido de arena como su relacion con la arcilla, asi

cuando ésta supera el valor de tres comienza a mostrar sus desfavorables



efectos. En horizontes superficiales con bajos contenidos en materia
organica, que pueden estimarse en el uno por ciento, se mantiene la

actividad bioldégica en un grado aceptable.

El limo provoca impermeabilidad y mala aireacién, no tiene caracter coloidal y
no forma agregados estructurales, ademas sus particulas son
suficientemente finas para tupir los huecos dejados por las mayores. Si esto
fuera poco su capacidad para retener agua e iones es muy baja. Como en el
caso de la arena interesa conocer su relacion con la arcilla porque influye

sobre la estructura.

La arcilla pone el contrapunto a las otras dos fracciones, aunque su exceso,

que podemos cifrar en el 30%, llega a ser perjudicial.

El mantenimiento de la actividad biologica en los horizontes superficiales
ricos en arcilla requiere un contenido en materia organica siquiera del dos por
ciento; es éste componente el que puede atenuar los defectos del exceso de
arcilla, de esta forma se estima que es conveniente que la materia organica

alcance un minimo del 15% del contenido en arcilla (GARCIA, 24-26)'.

Texturas arcillosas.

- Las diferentes clases de texturas se caracterizan por el influjo de las
fracciones que las componen.

- De este modo las texturas arcillosas dan suelos plasticos y dificiles de
trabajar que se conocen como suelos pesados o fuertes.

- Retienen gran cantidad de agua y de nutrientes idnicos, debido al
predominio de la microporosidad, en el primer caso, y a su elevada

capacidad de intercambio idnico, mayor o menor segun el tipo de arcilla.
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Texturas arenosas.

- La textura arenosa es la contrapuesta a la arcillosa, que acabamos de
considerar.

- Cuando en superficie hay una textura arenosa, los suelos se conocen
como ligeros, dada su escasa plasticidad y su baja dureza, que los hace

muy faciles de trabajar.

Texturas limosas.

- Cuando tenemos una textura limosa, estamos en la peor de las
situaciones, el limo carece de propiedades coloidales formadoras de
estructura y son suelos que se apelmazan con facilidad impidiendo la

aireacion y la circulacion del agua.

Texturas francas.

Es aquélla en la que existe un equilibrio entre los tres componentes
granulométricos: arena, limo y arcilla. Este equilibrio no es sinébnimo de
igualdad, ya que un suelo con un 33% de arena, limo y arcilla puede
considerarse arcilloso (la arcilla contribuye mas que cualquier otra fraccion a
las propiedades fisicas y quimicas de un suelo). Mas bien, el equilibrio
significa que la muestra no tiene caracteristicas dominantes de suelo

arenoso, ni limoso, ni arcilloso (GARCIA, 27-28)7.

1.2 CALCIO

Existe como componente de los minerales complejos del suelo: feldespatos,
hornablenda, calcita y dolomita. Su solubilidad depende de la complejidad de

los minerales presentes en el suelo y de la intensidad de la meteorizacién.
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Una pequena cantidad de Calcio presente en el suelo, es retenida en la
superficie de los coloides como cationes adsorbidos. Estos cationes son
facilmente liberados de la solucion del suelo por intercambios de otros
cationes; de tal forma que una gran cantidad de Calcio se vuelve mévil por

este tipo de reaccion, esto tiene una relacion directa con la nutricion.

En contraste con el Nitrogeno, el contenido de Calcio en las plantas es
relativamente bajo; por lo tanto, su pérdida por la remocion de los cultivos, es
relativamente pequefia. No obstante lo anterior, la importancia del Calcio
radica en los efectos que produce en las propiedades quimicas del suelo
(LOPEZ R, 9)%.

1.2.1 EIl calcio en la nutricion mineral de las plantas. El calcio, con
numero atomico 20, es un elemento que pertenece al grupo de los
alcalinotérreos y que en soluciones acuosas se encuentra normalmente en
forma de catién divalente (Ca*). En células vegetales el Ca?* se encuentra
principalmente bien asociado a estructuras en la pared celular o bien
almacenado en el sistema de endomembranas. En cambio, los niveles de
Ca?* libre en el citoplasma son muy bajos, manteniéndose entre 0.2 mMy 0.3
mM (Allen NS, Bennett MN, Cox DN, Shipley A, 2000, 107)*, gracias a la baja
permeabilidad que presentan las membranas al Ca®', asi como a la
presencia de transportadores especificos que lo almacenan en el reticulo

endoplasmatico, cloroplastos y vacuola.

Esta concentracion de Ca®* tan reducida en el citoplasma, aunque para la
planta supone un moderado gasto energético, es necesario por varias
razones, como la de prevenir la precipitacion del Ca®* con los iones fosfato y
evitar la competicion con Mg?* por sitios de unién en ciertas enzimas, como
la ADN polimerasa. Ademas, las células eucariotas han aprovechado este

control sobre los niveles de Ca®* para su uso como mensajero secundario en
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los sistemas de transduccion de sefales, al ser capaces de detectar
pequefias modificaciones en la concentracion de Ca®" citoplasmatico (Rudd
J.J. y Franklin-Tong V.E., 2001)°.

Considerado como macronutriente para las plantas, el contenido en Ca** en
las mismas varia entre el 0.1 y el 5% del peso seco dependiendo de las
condiciones de crecimiento, especie y 6rgano. Ademas, para mantener un
crecimiento optimo, las plantas monocotiledoneas requieren menos Ca®* que

las dicotiledéneas.

Aparte de los requerimientos propios de cada tejido, dependiendo de la
concentracion de otros cationes (metales pesados, aluminio, cloruro de
sodio, protones...) en la solucion nutritiva, se puede necesitar un aporte extra
de Ca®". Esto es debido a que el Ca?* es facilmente desplazado por otros
cationes en la pared, debilitando su estructura. En cambio, en presencia de
concentraciones elevadas de Ca®*, se produce una acumulacion del nutriente
en las hojas, pero no en frutos y tubérculos. Para restringir el acceso del Ca**
a estos organos la planta ha desarrollado varios sistemas que bien
mantienen un nivel de Ca®* reducido en el floema, o bien precipitan el Ca*
con oxalato en los tubos cribosos o en la cubierta de la semilla (Loneragan
J.F. 1998)° .

1.2.2 Carencia de calcio en las plantas. La deficiencia de Calcio es menos
frecuente que otras. Suele ser dificil distinguir los sintomas de deficiencia real
de Calcio de los que provocan otras carencias, frecuentes en suelo acido,
como la deficiencia de Magnesio, de Potasio, de Fésforo, de Molibdeno, y
efectos téxicos por exceso de Manganeso y Aluminio. Aunque los sintomas
varian entre especies, generalmente se observara necrosis de los apices y
de las puntas de hojas jovenes ademas de algun tipo de deformacién de las

hojas, generalmente en gancho hacia abajo cuyos bordes se encorvan hacia
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la cara inferior o adoptan una apariencia dentada y, a menudo, clorosis en el

nuevo crecimiento.

Figura 3. Carencia de Calcio en las plantas.

Fuente: www.infojardin.com/articulos/carencias-nutrientes-minerales.htm

Figura 4. Carencia de Calcio en frutos.

Fuente: www.infojardin.com/articulos/carencias-nutrientes-minerales.htm
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1.3 MAGNESIO

Este elemento esta en el suelo casi en al misma condicion que el calcio, su
movimiento es mas o menos parecido. Es adsorbido en la forma de ion Mg™.
Es importante en el desarrollo normal de las plantas ya que forma parte de la
clorofila. Su importancia es evidente ya que la ausencia de clorofila impediria
a las plantas verdes autotrofas llevar a cabo la fotosintesis. Una deficiencia
de este elemento se manifiesta primero en las hojas mas bajas en muchas
especies, la deficiencia muestra como una clorosis entre los nervios de las
hojas, en la cual solamente los nervios permanecen verdes. En estado mas
avanzado el tejido de las hojas se vuelve uniformemente amarillo palido,
luego marrén necrético.

En otras especies (como el algoddn), las hojas inferiores pueden tomar una
coloracidn rojiza purpura con una gradual coloracion marrdén y una necrosis

final.

Cuando se presenta deficiencias de magnesio, las hojas muestran su color
normal junto a los nervios; entre éstos aparece una coloracion verde

amarillenta (Loneragan J.F. 1998)°.

1.3.1 Carencia de magnesio en las plantas. En hojas viejas, un color
amarillento tanto entre los nervios como en los bordes, siendo las hojas de
abajo las mas afectadas (si fuera en hojas nuevas, habria que pensar en
Hierro, Manganeso, etc.), menos un triangulo verde que queda en la base.
Mas tarde, también afecta a las hojas jovenes. Finalmente, caida de hojas
(LOPEZ R. 1990)%.
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Figura 5. Carencia de Magnesio en plantas

Fuente: www.infojardin.com/articulos/carencias-nutrientes-minerales.htm

1.4 FORMA Y CANTIDAD DE CALCIO Y MAGNESIO EN LOS SUELOS

El Calcio y el Magnesio existen en muchas formas en los suelos. Pueden
estar en forma intercambiable en el complejo coloidal o en forma soluble en
la solucidon del suelo, como nitratos, bicarbonatos, cloruros o sulfatos. En
regiones aridas se encuentran en gran proporcion en la forma de carbonatos
y en los suelos acidos bajo determinadas condiciones, en la forma de

sulfatos, especialmente el calcio.

En el suelo el Calcio puede existir en muchas formas, pero para fines de
nutricién de las plantas las formas principales son el Calcio en la solucion del

suelo, el Calcio intercambiable y el Calcio activo.

Los principales materiales que contienen Calcio, son los feldespatos como la
anordita (Ca Al, Si, Og). También contiene Calcio, los piroxenos, anfiboles vy

apatitas. EI Magnesio de los suelos se origina de la descomposicién de las
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rocas que contienen minerales, tale como la biotita, la serpentina y la olivina.
La dolomita es un mineral que contiene carbonatos de calcio (CaCO3) y de

magnesio (MgCOs), en diferentes proporciones.

El Magnesio constituye aproximadamente el 1.93 por ciento de la corteza
terrestre. Los limites son demasiado amplios; van desde menos de 1% en los
suelos arenosos de regiones humedas hasta estos porcentajes en los suelos
de textura fina, en los suelos de regiones ariadas o semiariadas, formados a

partir de materia parental con alto contenido de Magnesio.

El contenido de Magnesio total de los suelos no calcareos varia entre 0.1 y 1
por ciento. En los suelos calcareos se encuentra Magnesio nativo en forma
de dolomita (CaCOs;, MgCO3;) y magnesita (MgCOs;) aumentando su
contenido de MgO total hasta 2 y 3 por ciento. En algunos suelos alcalinos de
zonas desérticas y semidesérticas ocurren acumulaciones de sulfato de

magnesio (MgSQOsa).

Los suelos varian ampliamente en el contenido de Calcio. En suelos libres de
CaCOgs, se han encontrado contenidos que varian desde 0,088 por ciento
hasta un poco mas de 2%. En suelos calcareos varian desde menos de 1 %
a 25 %. Los suelos arenosos de regiones humedas son frecuentemente
bajos en Calcio total  (MILLAR G, 27-37)%,

1.5 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO
CATIONICO

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es una medida aproximada de
las cargas negativas de los coloides del suelo que permite conocer la
capacidad de un suelo para adsorber, retener y tener a disposicién de las

plantas cierta cantidad de bases (Ca, Mg).
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La capacidad de intercambio cationico se expresa por el numero de sitios de
adsorcion de cationes por unidad de peso de suelo; esta afectada
principalmente por el contenido y clase de arcilla y por el porcentaje de

materia organica.

Hay varios métodos analiticos para determinar la capacidad de intercambio
catiénico, difieren en combinacion de pretratamientos, cationes,
reemplazantes, procedimientos de lavado y técnicas para determinar los

iones.

Unas de las técnicas para la determinacion de calcio y magnesio
intercambiable es la Absorcion Atédmica y por valoracion con el acido

Etilendiaminotetraacético.

1.6 ABSORCION ATOMICA

La Absorcién Atoémica es una técnica que se ha desarrollado con rapidez y
estudia en detalle los factores que afectan la absorcion, en esta técnica la
solucién de la muestra se aspira a la flama, el elemento debe convertirse al
estado de vapor atomico. La mayoria de los atomos de la flama permanecen
en estado basal o éstos son los que se miden en absorcion atébmica. Como
indica el nombre, se mide la cantidad de radiacién de una fuente que es

absorbida por loa atomos.

La absorcion sigue la ley de Beer. Es decir, la absorbancia es directamente
proporcional a la longitud de la trayectoria en la flama y a la concentracién de
vapor atomico en la flama. La concentracion de vapor atémico es
directamente proporcional a la concentracién de sustancia analizada en la
solucion que se aspira. El procedimiento consiste en preparar una curva de

calibracion de concentracion de la solucion versus absorbancia.
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En la absorcion atémica se mide la diferencia entre cero y una senal pequena

pero finita, y por tanto, la sensibilidad esta limitada por la sensibilidad y

estabilidad del detector y la estabilidad (nivel del ruido) del sistema de

aspiracién de flama.

Los requisitos para la espectrofotometria de absorcion atdmica son una

fuente de luz, una celda (la flama), un monocromador y un detector. La flama

se coloca entre la fuente y el monocromador.

La fuente que se emplea con mas frecuencia es una lampara de catodo
hueco. Es una fuente de linea fina que emite longitudes de onda

especifica (esencialmente monocromaticas).

Existen dos tipos de quemadores aspiradores que se emplean en la
absorcion atémica. El primero es el quemador de consumo total es
llamado asi porque toda la muestra aspirada entra en la flama. Los gases
combustibles y oxidantes (soporte) se mezclan y se queman en la punta
del quemador. La mezcla es absorbida hacia la flama por el efecto
Venturi, del gas de soporte. El gas crea un vacio parcial por encima del
capilar, que hace que la muestra ascienda por dicho capilar. Este es el
proceso comun de atomizacion. El segundo tipo de quemador es el
gquemador con camara de premezclado que en ciertos casos se llama
quemador de flujo laminar. Los gases de soporte y combustible se
mezclan en una cadmara antes de entrar a la cabeza del quemador (a

través de una rendija) en donde se queman.

1.7 VALORACION CON EL ACIDO ETILENDIAMINOTETRAACETICO.

El acido etilendiamintetracético (EDTA), es un agente quelante de gran

utilidad. Un agente quelante es un tipo de agente organico que tiene dos o
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mas grupos capaces de formar complejos con un ion metalico. El complejo

que se forma se llama quelato. El agente quelante es el ligando.

La titulacion con el agente quelante se llama titulacion quelométrica y es un

tipo de titulacion complejométrica. La formula del EDTA es:

Figura 6: Forma molecular del EDTA
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Fuente: www.chm.bris.ac.uk/motm/edta/EDTA.gif

20



Cada uno de los nitrogenos y cada uno de los cuatro grupos carbonilo tienen
una pareja de electrones capaces de formar complejos con los iones

metalicos.
1.8 ESTADISTICA PARA ANALISIS QUIMICO

1.8.1 Pruebas de Significacién. Una de las propiedades mas importantes
de un método analitico es que se encuentre libre de errores sistematicos, es
decir, el valor dado para la cantidad de analito deberia ser el valor verdadero.
Esta propiedad se puede comprobar al aplicar el método a una muestra
estandar que contenga una cantidad conocida de analito. Sin embargo, los
errores aleatorios no permiten que la cantidad medida sea exactamente igual
a la cantidad conocida incluso aunque no hubiera error sistematico. Para
decidir si la diferencia entre la cantidad medida y la cantidad conocida se
puede justificar por estos errores aleatorios, pede aplicarse una prueba
estadistica que se denomina prueba de significacion. Como su nombre lo
indica, esta aproximacion prueba si son significativas las diferencias entre los
dos resultados, o si se pueden justificar s6lo por variaciones aleatorias
(MILLER J, 40)'®.

1.8.2 Comparacion de una media experimental con un valor conocido.
Al realizar una prueba de significacion comprobamos la veracidad de una
hipotesis denominada hipdtesis nula (un método no se encuentra sujeto a
errores sistematicos). El término nulo se utiliza para indicar que no hay mas
diferencia, entre lo observado y el valor conocido, que la que puede atribuirse

a la variacion aleatoria.

Suponiendo que esta hipotesis nula es verdadera, se puede utilizar la teoria

estadistica para calcular la probabilidad de que la diferencia observada entre
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la media muestral, x, y el verdadero valor, u, se deba solamente a un error

aleatorio.

Cuando mas pequefa sea la probabilidad de que la diferencia observada

ocurra por azar, menos probable sera que la hipdtesis nula sea verdadera.

Por lo regular, la hipétesis nula se rechaza cuando la probabilidad de que la
diferencia observada ocurra por azar es menor que 1 de cada 20 veces (es
decir, 0,05 6 5% ), y en este caso se dice que la diferencia es significativa al
nivel de 0.05 (o 5%). Si utilizamos este nivel de significacién rechazamos en
promedio la hipétesis nula, cuando sea de hecho verdadera, una de cada
veinte veces. Para estar mas seguros de que se toma la decisién adecuada,
se utiliza un nivel de significacion mas pequefio, por lo regular 0.01 6 0.001
(1% 0 0.1%).

Es importante tener en cuenta que si se acepta la hipotesis nula no significa
que hayamos probado que sea verdadera, solo que no hemos demostrado

que sea falsa.

Para decidir si la diferencia entre p y X €s significativa, utilizamos la

u=xx ()

(donde n es el tamafio muestral) se escribe de otra forma:

t=(x — u) /s (1.1)

Y se calcula un valor t sustituyendo los resultados experimentales en esta

ecuacion:

ecuacion. Si |t| (es decir, el valor de t sin considerar el signo) es mayor que

un cierto valor critico, entonces se rechaza la hipétesis nula. El valor critico
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de |t| para un nivel de significacion concreto se encuentra en la tabla

A.1(Anexo 7)  (MILLER J, 2002)'.

1.8.3 Comparacién de las medias de dos muestras. Otra forma por la que
los resultados de un método analitico nuevo pueden comprobarse es por

comparacion de los resultados utilizando un segundo método (quizas un
método de referencia). En este caso tenemos dos medias muestrales X1 Y Xo
Si tomamos como hipétesis nula que los dos métodos dan el mismo
resultado, necesitamos comprobar si ( x:—x:) difiere en forma significativa

de cero. Si las dos muestras tienen desviaciones estandar que no sean
significativamente diferentes, se puede calcular una estimacién conjunta de
la desviacion estandar a partir de las dos desviaciones estandar individuales

S1Y sy utilizando la ecuacion:
s* = {(nl _1)512 + (nz _1)522 }/(nl +N, - 2) (1.2)

Se puede demostrar que entonces t esta dado por:

t=(x, -2 )/s{/@/n, +1/n,) (1.3)

Donde t tiene n; + n, — 2 grados de libertad.

1.8.4 La prueba t por parejas . Con frecuencia ocurre que deben
compararse dos métodos de analisis por medio del estudio de muestras que
contienen, de manera sustancial, diferentes cantidades de analito, como se

ilustra en el siguiente ejemplo:

23



El siguiente cuadro proporciona la concentracion de plomo (ug/L)
determinado por dos métodos diferentes para cada una de las cuatro

muestras:

Cuadro 2. Concentracion de plomo (ug/L) determinado por dos métodos
diferentes

Muestras Oxidacion Extraccion

humeda directa

2 61 68
3 50 48
4 60 57

Fuente: MILLER, JANE C

¢Los métodos proporcionaron valores para las concentraciones medias de

plomo que difieren significativamente?

La prueba para comparar dos medias (véase la Sec. 1.8.3) no es apropiada
en este caso, ya que cualquier variacion debida al método se vera afectada
por causa de las diferencias entre las muestras comparadas. Se resuelve
esta dificultad al observar la diferencia entre cada par de resultados dados
por dos métodos. Si adoptamos la hipotesis nula de que no existen
diferencias significativas en las concentraciones dadas por los dos métodos,
se puede probar si la media de las diferencias difiere significativamente de

cero.
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Para los pares de valores anteriores las diferencias son -5,-7,2 y 3. La media

de las diferencias,id, es -1.75 y la desviacion estandar de las diferencias,
Sq, €S 4.99. Puesto que uq = 0, la ecuacion (1.1) para calcular t se transforma

en:

t=Xa+/n/s, (1.4)

Donde t tiene (n-1) grados de libertad. Si se sustituye en la ecuacion (1.4)

resulta un valor de t=-0.7. El valor critico de [t es 3.18 (P=0.05) y puesto que

el valor calculado de |t| es menor que éste, se acepta la hipotesis: el método

no da valores significativamente diferentes para las concentraciones medias
de plomo (MILLER J, 44)'°

1.8.5 Las pruebas de una y dos colas. En las "pruebas bilaterales o de
dos colas". Se comparan dos muestras para saber si difieren entre si, sin
preguntarse cual de ellas tiene mayor estadistico. Si se pretende evaluar qué
muestra tiene el estadistico mayor (sesgo positivo) se realiza una "prueba
unilateral o de una cola". Para un tamafno "n" determinado y un nivel de
probabilidad concreto, los valores criticos de ambas pruebas difieren.
Suponiendo una poblacion simétrica, la probabilidad de la prueba unilateral
es la mitad de la probabilidad de la prueba bilateral. Por ello, para encontrar
el valor adecuado para una significacién del 95% (P=0.05) en una prueba de
una cola, se busca en la columna de P=0.1 de la tabla de pruebas bilaterales
A.1 (Anexo 7).

La decision de utilizar una prueba de una o dos colas, depende del grado de
conocimiento del sesgo positivo o0 negativo que se tenga a priori. Nunca debe
decidirse después de realizar el experimento, pues la decisiéon esta
influenciada por los resultados (MILLER J, 46)'®.
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1.8.6 La prueba F para la comparacion de desviaciones estandar. En la
prueba F se considera la razén de las dos varianzas muestrales, es decir, la
razén de los cuadrados de las desviaciones estandar. La cantidad calculada

(F) esta dada por:
F=s2/s] (1.5)
y se disponen los valores s’ y s’ en la expresion anterior, de manera que F

sea siempre = 1. La hipétesis nula adoptada es que las poblaciones de
donde se toman las muestras sean normales, y que sean iguales las
varianzas de las poblaciones. Si la hipétesis nula es verdadera, entonces la
razon de varianzas deberia estar préxima a uno (1). Las diferencias respecto
de uno se deben a variaciones aleatorias, pero si la diferencia es demasiado
grande no se podra atribuir a esta causa: si el a valor calculado de F excede
un cierto valor (obtenido de las tablas), entonces se rechaza la hipétesis nula.
Este valor critico de F depende del tamafio de las dos muestras, el nivel de
significacion y del tipo den prueba realizada. Los valores para P= 0.05 estan
dados en las tablas estadisticas (Anexo 8 y 9) (MILLER J, 47)'°.

1.8.7 La prueba de rangos y signos de Wilcoxon. En muchos casos un
analista tendra suficientes razones para creer que sus mediciones se
distribuyen simétricamente pero no desea suponer que siguen distribucion
normal. Este supuesto de datos simétricos, y la consecuencia de que la
media y mediana de la poblacidon sean iguales, permite desarrollar pruebas
de significacion mas potentes. Wilcoxon contribuy6 con importantes avances
a este respecto, y su prueba de rangos y signos tiene varias aplicaciones
(MILLER J, 49)'®.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

El proyecto se llevd a cabo teniendo en cuenta los siguientes experimentos

descritos a continuacion.

2.1 DETERMINACION DE LA TEXTURA

2.1.1 Método del Hidrometro. Se basa en la ley de Stokes la cual relaciona
la velocidad de sedimentacion de las particulas de acuerdo a su tamafio

(diametro) a través de un liquido de densidad y viscosidad conocidas.

¢ Preparacién de la muestra.

Al laboratorio de suelos llegan muestras de suelos representativas a las

cuales se les siguieron estas operaciones:

- Secado: Tan pronto como las muestras llegaron al laboratorio (1Kg
aproximadamente) se extendieron sobre hojas de papel y se secaron en

un lugar seco y a la sombra.

- Una vez secas las muestras, se guardd una porcion de cada una de ellas

en frascos con tapa y rosca.

- Mezclado: La muestra se mezclé por enrollamiento tomando con los
dedos dos de las puntas opuestas de la hoja de papel y una de ellas se
desplazé diagonalmente a través de la muestra, de modo de que el suelo
se volted hacia el extremo opuesto; luego se volte6 en el sentido
contrario. Se repitid6 el procedimiento tomando las otras dos puntas

opuestas.
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Cuarteo: Se hizo un cono del material en el centro de una hoja y se dividio
en cuartos con ayuda de una espatula. Dos cuartos diagonalmente

opuestos se descartaron cuantitativamente.
Tamizado: Los cuartos que quedaron se trituraron en un mortero y se
pasaron por un tamiz No. 10 para obtener las muestras para el analisis

quimico.

Almacenamiento: Las muestras obtenidas se pasaron a bolsas de

polietileno y se almacenaron en un lugar seco.

Analisis de la muestra

De las bolsas de polietileno se pesaron 25g de cada suelo en unos vasos de

plastico debidamente marcados. Estos se pasaron a se los vasos de la

batidora y se le adicionaron 450mL de agua mas 30mL de pirofosfato de

sodio al 8%, se procedid a batir durante 15 minutos cada muestra.

Después se pasd cada muestra a los cilindros de Bouyoucos con ayuda de

un frasco lavador y se llevaron a 1130mL con el hidrometro sumergido.

En el momento de tener todos los cilindros llevados a volumen se procedio a

iniciar las determinaciones, asi.

Se agitdé durante un minuto exacto cada cilindro y se introdujo el
hidrometro inmediatamente agregandole de 3 a 4 gotas de alcohol amilico

y se hizo la lectura a los 40 segundos para determinar arena.

Después de dos horas se iniciaron nuevamente las lecturas con el

hidrémetro para determinar Arcilla.
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- Se aplicéd la siguiente formula para determinar el % de Arena, Limo y
arcilla:
%Arena = 2L-100
%Arcilla = 2L

Donde L es la lectura de cada cilindro.
Para el limo se hizo la diferencia entre Arena y Arcilla.
Después se llevan estos porcentajes (%) al cuadro de clasificacién de

Textura (Figura 2).

2.2 DETERMINACION DE CALCIO Y MAGNESIO EN SUELOS SEGUN SU
TEXTURA

2.2.1 Técnica por Complexometria. A la muestra de suelo se le hizo una

extraccion con una solucidon de Acetato de Amonio con agitacion fuerte.

Una parte del extracto de Acetato de Amonio, se mezcla con Carbamato,
Hidréxido de Sodio, Agua destilada y el indicador Murexide y se titulé con
solucion de EDTA, hasta obtener un viraje de violeta rojizo a purpura. En
otra parte del extracto se valoré el calcio y el magnesio agregando una
solucion buffer constituida por amoniaco y cloruro de amonio, carbamato y
negro de eriocromo T como indicador y se valoré con solucion estandar del

acido etilendiaminotetraacético.

e Preparacién de reactivos.

Los reactivos se prepararon con las siguientes especificaciones:
- 1L de Acetato de Amonio neutro.
- 1L de solucion amortiguadora de hidréxido de amonio — Cloruro de

amonio.
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1L de Hidroxido de sodio 6N.

100mL de Indicador negro de eriocromo T.
200g de Murexide

1L de EDTA 0.02N

100mL Carbamato

Preparacion de la muestra.

Al laboratorio de suelos llegan muestras de suelos representativas a las

cuales se les siguieron estas operaciones:

Secado: Tan pronto como las muestras llegaron al laboratorio (1Kg
aproximadamente) se extendieron sobre hojas de papel y se secaron en

un lugar seco y a la sombra.

Una vez secas las muestras, se guardo una porcion de cada una de ellas

en frascos con tapa y rosca.

Mezclado: La muestra se mezcldé por enrollamiento tomando con los
dedos dos de las puntas opuestas de la hoja de papel y una de ellas se
desplazé diagonalmente a través de la muestra, de modo de que el suelo
se volted hacia el extremo opuesto; luego se volte6 en el sentido
contrario. Se repitid6 el procedimiento tomando las otras dos puntas

opuestas.
Cuarteo: Se hizo un cono del material en el centro de una hoja y se dividié

en cuartos con ayuda de una espatula. Dos cuartos diagonalmente

opuestos se descartaron cuantitativamente.
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- Tamizado: Los cuartos que quedaron se trituraron en un mortero y se
pasaron por un tamiz No. 10 para obtener las muestras para el analisis

quimico.

- Almacenamiento: Las muestras obtenidas se pasaron a bolsas de

polietileno y se almacenaron en un lugar seco.
De las bolsas de polietileno se pesaron 2.5g de cada suelo en nos vasos de
plastico, seguidamente se le agregaron 25mL de Acetato de Amonio 1N
neutro y se dejaron en reposo durante una noche y se procedieron a filtrar.
e Analisis de la muestra

En el analisis de la muestra por complexometria se utilizaron dos pasos:

- Titulaciéon de Calcio

- Titulacion de Calcio mas Magnesio

e Para analizar Calcio

En un erlenmeyer de 250mL se tomaron 2mL de alicuota del filtrado y se
diluyé con 20mL de agua destilada; después se le agregaron 5 gotas de la
solucién de carbamato, 5 gotas de hidroxido de sodio 6N y se adicionaron

0,05g de murexide.

Inmediatamente se procedio a titular con EDTA 0.02N utilizando una bureta

de 25mL hasta que alcanzé un cambio de color de rosado a purpura.
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e Para analizar Calcio mas magnesio

En un erlenmeyer de 250mL se tomaron 2mL de alicuota del filtrado y se
diluyé con 20mL de agua destilada; después se le agregaron, 1TmL de
solucion de Hidroxido de amonio — cloruro de amonio, 5 gotas de carbamato

y se adicionaron 3 gotas de negro de eriocromo T.

Inmediatamente se procedié a titular con EDTA 0.02N utilizando una bureta

de 25mL hasta que alcanz6 un cambio de color de vino tinto a azul celeste.

2.2.2 Técnica espectrofotométrica de Absorcion Atomica. A la extraccion
con solucion de acetato de amonio obtenida, se le agregé Lantano y Agua y
se acondiciono el equipo para la determinacion de Calcio y Magnesio, y
efectuar las lecturas. Los resultados se expresaron en meq/100 g de suelo.

Se prepararon los patrones para las correspondientes curvas de calibracion
por calcio y magnesio y se determinan en el extracto correspondiente a la

muestra de suelos.

e Preparacién de reactivos.

Los reactivos se prepararon con las siguientes especificaciones:

- 1L de Acetato de Amonio neutro.

- 100mL 6xido de Lantano al 10%.

- Soluciones patrones de Calcio de 1ppm, 2ppm, 4ppm y 8ppm.

- Soluciones patrones de Magnesio de 1ppm, 2ppm, 4ppm y 8ppm.

¢ Preparacién de la muestra.

Se prepard segun el numeral 2.2.1
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e Analisis de la muestra

En un erlenmeyer de 250mL se tomaron 2mL de alicuota del filtrado de cada
muestra y se le agregaron 2mL de 6xido de Lantano y se diluy6 hasta 100mL

con agua destilada.

Inmediatamente se procedié a calibrar el espectrofotometro de Absorcion
Atomica Perkin Elmer 3110 segun el Standard Methods y se analizaron las

muestras de suelo.

2.2.3 Andlisis estadistico. Teniendo en cuenta los métodos de analisis de
Calcio y Magnesio del Laboratorio Quimico de suelos de la Secretaria de
agricultura y Desarrollo Rural de Santander por Absorcion Atomica vy
complexométrico con el acido etilendiamino tetra acético se obtuvieron
concentraciones de calcio y magnesio por estos dos métodos que se

clasificaron de acuerdo a la textura de cada suelo.

Con el fin de determinar el método analitico mas adecuado y econémico de
Calcio y Magnesio, se aplicaron principalmente dos pruebas estadisticas a

los dos métodos teniendo en cuenta la textura de los suelos:

- La prueba de rangos y signos de Wilcoxon para analisis de datos no
paramétricos, empleando tablas estadisticas a un nivel de significancia de

P= 0,05 del 95% de confianza y con diferentes tamafos muestrales.

- La prueba t por parejas, empleando tablas estadisticas a un nivel de
significancia de P= 0,05 del 95% de confianza para diferentes grados de
libertad.
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Se aplicod una tercera prueba para aquellos suelos donde segun su textura,

no se acepta la hipotesis nula.
- La prueba F a una cola, donde se hicieron 8 determinaciones, luego el

numero de grados de libertad fueron 7 a un nivel de significancia de P =

0,05 y empleando tablas estadisticas.

34



3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA PARTE
EXPERIMENTAL PARA SUELOS CON TEXTURA ARCILLOSA.

Durante el desarrollo de Ila parte experimental se efectuaron
aproximadamente 20 tomas de concentracion de Calcio y Magnesio por los
dos métodos analiticos de suelos con textura arcillosa (Anexo 1). Pero se
tomaron 13 valores aleatorios que son los que se muestran en el cuadro 3
para el Calcio y en el cuadro 4 para el Magnesio, a los cuales se les
calcularon por pares: la diferencia, orden, jerarquizacién y la sumatoria de

rangos Yy signos.

Cuadro 3. Datos para analisis de Calcio segun la textura Arcillosa por
los métodos de Absorciéon Atomica y Titulacion con EDTA.

Titulacion Absorcion Diferen Orden Jerarqui- Sumatoria
de Ca Atémica de i zacion de
(meq/100g) Ca rangos y
/1009 i
4,8 5,34 -0,54 0,22 1 -8
5,6 5,13 0,47 0,28 2 -9
23,2 22,65 0,55 0,4 3 -10
24 23,78 0,22 0,41 4 -11
12 11,6 0,4 0,42 5 -12
12 13,11 -1,11 0,47 6 -13
6,4 6,12 0,28 0,55 7 1
28,8 28,38 0,42 0,54 -8 2
6 7,7 -1,7 0,6 -9 3
20,8 21,4 -0,6 0,81 -10 4
26 26,81 -0,81 1,11 -11 5
224 24,89 -2,49 1,7 -12 6
6,8 6,39 0,41 2,49 -13 7
MEDIA -0,346
MEDIANA 12 13,11
DERVIACION 0,967

ESTANDAR
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Cuadro 4. Datos para analisis de Magnesio segun la textura Arcillosa
por los métodos de Absorcién Atémica y Titulacion con EDTA.

Titulacion Absorcion Diferen Orden Jerarqui- Sumatoria
de Ca Atomica de cia zacion de
(meq/100g) rangos y
1,2 0,45 0,75 0,08 -1 -1
2 1,73 0,27 0,25 2 -10
0,8 0,5 0,3 0,27 3 2
1,2 0,95 0,25 0,29 4 3
2 1,58 0,42 0,3 55 4
1,2 1,72 -0,52 0,3 55 55
1,2 0,84 0,36 0,31 7 55
1,2 0,64 0,56 0,36 8 7
7,6 6,04 1,56 0,42 9 8
3,2 2,9 0,3 0,52 -10 9
0,8 0,88 -0,08 0,56 11 11
0,7 0,39 0,31 0,75 12 12
0,7 0,41 0,29 1,56 13 13
MEDIA 0,366
MEDIANA 1,2 0,88
DERVIACION 0,468

ESTANDAR

3.1.1 Prueba de rangos y signos de wilcoxon para analisis de datos no
paramétricos para el calcio. Como se observa en el cuadro 3 la respuesta
para cada uno de los métodos con los cuales fue necesario aplicar la prueba
de rangos y signos de wilcoxon de datos no parameétricos para muestras de
suelos con textura arcillosa empleando tablas estadisticas a un nivel de
significancia de P= 0,05 del 95% de confianza y 13 tamafos muestrales y se

trabajo con la siguiente hipétesis nula:

¢Los dos métodos proporcionan valores para las concentraciones de Calcio

que difieran significativamente?

En el cuadro 5 se presentan los resultados provenientes de la prueba de

Wilcoxon.
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Cuadro 5. Prueba Wilcoxon para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura arcillosa, P=0,05 (95% de
Confianza)y n=13

VALOR
MEDIANA* MEDIANA* CALCULODE CRITICO DEL
METODO ABSORCION > RANGOS >RANGOS LA PRUEBA ESTADISTICO

TITRIMETRICO ATOMICA  POSITIVOS NEGATIVOS A DOS DE LA
(meq/100g) (meq/100g) COLAS PRUEBA A
DOS COLAS

12 13,11 28 -63 28 17

Si comparamos estos datos del cuadro 5 con la tabla estadistica A.3 (Anexo
9) se acepta la hipétesis nula, no hay evidencia que la mediana de la
diferencia entre los pares de datos sea diferente de cero, por lo tanto no hay

evidencia sobre una diferencia sistematica entre los dos métodos analizados.

3.1.2 Prueba t por parejas para el calcio. Para corroborar los datos
obtenidos en la prueba de Wilcoxon fue necesario aplicar una segunda
prueba, la de t por parejas utilizando la ecuacion (1.4) y los datos del cuadro
3 obteniéndose los datos presentados en el cuadro 6 con P=0,05 (95% de
Confianza), n =13 y Grados de Libertad = (n-1) = 12, asumiendo la siguiente
hipotesis nula: ¢;Los dos métodos proporcionan valores para las

concentraciones de Calcio que difieran significativamente?

Cuadro 6. Prueba t por parejas para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura arcillosa, P=0,05 (95% de
Confianza), n =13y con Grados de Libertad = (n-1) =12

DESVIACION

MEDIA DE LA ESTANDAR ENTRE

DIFERENCIA ENTRE CALCULODE t t CRITICO P=0,05

LAS DIFERENCIAS

PARES Xd sd

-0,35 0,96 -1,27 2,18
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Si comparamos estos datos del cuadro 6 con la tabla estadistica A.1
(Anexo7), se acepta la hipotesis nula, no hay valores significativamente
diferentes entre las concentraciones medias de calcio determinadas por los

dos métodos.

3.1.3 Prueba de rangos y signos de wilcoxon para analisis de datos no
paramétricos para el magnesio. Como se observa en el cuadro 4 la
respuesta para cada uno de los métodos con los cuales fue necesario aplicar
la prueba de rangos y signos de wilcoxon de datos no paramétricos para
muestras de suelos con textura arcillosa empleando tablas estadisticas a un
nivel de significancia de P= 0,05 del 95% de confianza y 13 tamanos
muestrales y se trabajo con la siguiente hipotesis nula: ;Los dos métodos
proporcionan valores para las concentraciones de Magnesio que difieran
significativamente?. En el cuadro 7 se presentan los resultados provenientes

de la prueba de Wilcoxon.

Cuadro 7. Prueba Wilcoxon para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura arcillosa, P=0,05 (95% de
Confianza)y n=13

VALOR
MEDIANA* MEDIANA* CALCULO CRITICO DEL
METODO ABSORCION 3YRANGOS >RANGOS DE LA ESTADISTICO

TITRIMETRICO ATOMICA POSITIVOS NEGATIVOS | PRUEBA A DE LA
(meq/100g) (meq/100g) DOS COLAS PRUEBA A
DOS COLAS

1,2 0,88 80 -11 11 17

Si comparamos estos datos del cuadro 7 con la tabla estadistica A.3 (Anexo
9)., no se acepta la hipotesis nula. Existe una diferencia significativa entre los
dos métodos. Se aconseja analizar las varianzas muestreales de los dos
meétodos para determinar cual de los dos es mas preciso. Esto se realiza

mediante la prueba F. Pero antes se recomienda aplicar la prueba t por
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parejas para confirmar la anulacién de la hipétesis ya que la diferencia entre

valor critico y el estadistico no es muy grande.

3.1.4 Prueba t por parejas para el magnesio. Para corroborar los datos
obtenidos en la prueba de Wilcoxon fue necesario aplicar una segunda
prueba, la de t por parejas utilizando la ecuacion (1.4) y los datos del cuadro
4 obteniéndose los datos presentados en el cuadro 8 con P=0,05 (95% de
Confianza), n =13y Grados de Libertad = (n-1) = 12, asumiendo la siguiente
hipétesis nula: ;Los dos métodos proporcionan valores para las

concentraciones de Magnesio que difieran significativamente?

Cuadro 8. Prueba t por parejas para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura arcillosa, P=0,05 (95% de
Confianza), n =13y con Grados de Libertad = (n-1) =12

DESVIACION

MEDIA DE LA DIFERENCIA ENTRE ~  ESTANDAR ), cuLo t CRITICO
ENTRE LAS i

PARES Xd DIFERENCIAS — DEt

Sd

0,366 0,468 1,93 2,18

Si comparamos estos datos del cuadro 8 con la tabla estadistica A.1(Anexo
7)., se acepta la hipétesis nula, no hay valores significativamente diferentes
entre las concentraciones medias de magnesio determinadas por los dos

métodos.

3.2 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA PARTE
EXPERIMENTAL PARA SUELOS CON TEXTURA ARENOSO-FRANCO

Durante el desarrollo de la parte experimental se efectuaron 28 tomas de

concentracion de Calcio y Magnesio por los dos métodos analiticos de suelos
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con textura arenoso franco (Anexo 2). Se tomaron los 28 valores que son los
que se muestran en el cuadro 8 para el Calcio y en el cuadro 9 para el
Magnesio, a los cuales se les calcularon por pares: la diferencia, orden,

jerarquizacion y la sumatoria de rangos y signos.

Cuadro 9. Datos para analisis de Calcio segun la textura Arenoso-
franco por los métodos de Absorciéon Atémica y Titulacion con EDTA.

Absorcion

Titulacién Atémica Jerarqui- Sumatoria
de Ca Diferencia Orden < 2 de rangos y
(meq/100g) aiee zacion signos
( meq/100g
1,2 1,31 -0,11 0 1,5 -3
10 12,88 -2,88 0 1,5 -4
2,4 2,72 -0,32 0,04 -3 -5,5
2 2,04 -0,04 0,06 -4 -5,5
2 1,7 0,3 0,07 -5,5 -7,5
0,4 1,02 -0,62 0,1 -5,5 -7,5
1,2 1,39 -0,19 0,1 -7,5 -9
1,2 1,31 -0,11 0,1 -7,5 -11
4,8 5,2 -0,4 0,11 -9 -12
8,8 10,22 -1,42 0,11 10 -16
0,8 0,86 -0,06 0,11 -11 -18
0,8 0,6 0,2 0,13 -12 -20
1,2 1,13 0,07 0,15 13 -22
3,2 3,09 0,11 0,19 14 -25
1,2 0,96 0,24 0,2 15 1,5
9,2 8,76 0,44 0,2 -16 1,5
2,8 2,95 -0,15 0,24 17 10
10 9,17 0,83 0,3 -18 13
14,8 14,43 0,37 0,32 19 14
2 2,13 -0,13 0,37 -20 15
0,8 0,8 0 0,4 21 17
0,4 0,4 0 0,4 -22 19
0,4 0,5 -0,1 0,44 23 21
0,4 0,5 -0,1 0,5 24 23
0,4 0,2 0,2 0,62 -25 24
18,4 17,9 0,5 0,83 26 26
4.4 4 0,4 1,42 27 27
6,4 6,3 0,1 2,88 28 28
MEDIA -0,1025
MEDIANA 2 1,87
DEstAcion 0679
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Cuadro 10. Datos para analisis de Magnesio segun la textura Arenoso-
franco por los métodos de Absorcion Atémica y Titulaciéon con EDTA.

. o Absorcién .
Titulacién Atémica de _ _ - Sumatoria
de Mg Diferencia Orden Jerarquizaciéon de rangos
(meq/100g) y signos
0,4 0,6 -0,2 0,02 1 -3
3,2 2,64 0,56 0,05 -3 -3
1,6 1,05 0,55 0,05 3 -6
0,4 0,45 -0,05 0,05 -3 -9
0 0,34 -0,34 0,058 5 -12
0,4 0,38 0,02 0,06 -6 -12
0,8 0,51 0,29 0,12 7 -16,5
0,4 0,46 -0,06 0,14 8 -18,5
0,8 1,25 -0,45 0,14 -9 -23,5
0,8 0,57 0,23 0,15 10 -25
0 0,25 -0,25 0,2 -12 -26
0 0,2 -0,2 0,2 -12 -27
0,4 0,35 0,05 0,2 12 1
04 0,45 -0,05 0,21 14 3
0,4 0,28 0,12 0,22 15 5
3,6 3,39 0,21 0,23 -16,5 7
2 1,71 0,29 0,23 16,5 8
2 2,42 -0,42 0,25 -18,5 10
2,4 2,71 -0,31 0,25 18,5 12
0,4 0,25 0,15 0,29 21 14
0,4 0,26 0,14 0,29 21 15
0,4 0,17 0,23 0,29 21 16,5
0,4 0,15 0,25 0,31 -23,5 18,5
0,4 0,18 0,22 0,31 23,5 21
0 0,14 -0,14 0,34 -25 21
3,6 3,29 0,31 0,42 -26 21
1,2 0,91 0,29 0,45 -27 23,5
6,8 6,6 0,2 0,62 28 28
MEDIA 0,058 6,4 29 29
MEDIANA 04 0,455
DESVIACION
ESTANDAR 0,271

3.2.1 Prueba de rangos y signos de Wilcoxon para analisis de datos no
paramétricos para el calcio. Como se observa en el cuadro 9 la respuesta
para cada uno de los métodos con los cuales fue necesario aplicar la prueba

de rangos y signos de wilcoxon de datos no paramétricos para muestras de
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suelos con textura arenoso - franco empleando tablas estadisticas a un nivel
de significancia de P= 0,05 del 95% de confianza y 28 tamafios muestrales y

se trabajo con la siguiente hipdtesis nula:

¢ Los dos métodos proporcionan valores para las concentraciones de Calcio

que difieran significativamente?

En el cuadro 11 se presentan los resultados provenientes de la prueba de

Wilcoxon.

Cuadro 11. Prueba Wilcoxon para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura arenoso - franco, P=0,05 (95% de
Confianza) y n =28

VALOR
MEDIANA* MEDIANA* CALCULODE CRITICO DEL
METODO ABSORCION 2 RANGOS ZRANGOS LAPRUEBA ESTADISTICO

TITRIMETRICO ATOMICA  POSITIVOS NEGATIVOS A DOS DE LA
(meq/100g) (meq/100g) COLAS PRUEBA A
DOS COLAS

2 1,87 240 -166 166 95

Si comparamos estos datos del cuadro 11 con la tabla estadistica A.3
(Anexo 9), se acepta la hipdtesis nula, no hay evidencia que la mediana de la
diferencia entre los pares de datos sea diferente de cero, por lo tanto no hay

evidencia sobre una diferencia sistematica entre los dos métodos analizados.

3.2.2 Prueba t por parejas para el calcio. Para corroborar los datos
obtenidos en la prueba de Wilcoxon fue necesario aplicar una segunda
prueba, la de t por parejas utilizando la ecuacion (1.4) y los datos del cuadro
9 obteniéndose los datos presentados en el cuadro 12 con P=0,05 (95% de

Confianza), n =28 y Grados de Libertad = (n-1) = 27, asumiendo la siguiente
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hipétesis nula: ;Los dos métodos proporcionan valores para las

concentraciones de Calcio que difieran significativamente?

Cuadro 12. Prueba t por parejas para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura arenoso - franco, P=0,05 (95% de
Confianza), n =28 y con Grados de Libertad = (n-1) = 27

DESVIACION
MEDIA DE LA DIFERENCIA ESTANDAR ENTRE
ENTRE PARES Xd LAS DIFERENCIAS
Sd

t

CALCULO DE t CRITICO
P=0,05

-0,102 0,679 -0,66 2,07

Si comparamos estos datos del cuadro 12 con la tabla estadistica A.1
(Anexo 7), se acepta la hipétesis nula, no hay valores significativamente
diferentes entre las concentraciones medias de calcio determinadas por los

dos métodos.

3.2.3 Prueba de rangos y signos de wilcoxon para analisis de datos no
paramétricos para el magnesio. Como se observa en el cuadro 10 la
respuesta para cada uno de los métodos con los cuales fue necesario aplicar
la prueba de rangos y signos de wilcoxon de datos no paramétricos para
muestras de suelos con textura arenoso-franco empleando tablas
estadisticas a un nivel de significancia de P= 0,05 del 95% de confianzay 28
tamafnos muestrales y se trabajo con la siguiente hipoétesis nula: s Los dos
métodos proporcionan valores para las concentraciones de Magnesio que

difieran significativamente?

En el cuadro 13 se presentan los resultados provenientes de la prueba de

Wilcoxon.
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Cuadro 13. Prueba Wilcoxon para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura arenoso-franco, P=0,05 (95% de
Confianza)y n=28

VALOR

MEDIANA* MEDIANA* 5 CALCULODE CRITICO DEL
METODO ABSORCION RANGOS Z RANGOS LA PRUEBA ESTADISTICO

TITRIMETRICO ATOMICA POSITIVOS NEGATIVOS A DOS DE LA
(meq/100g) (meq/100g) COLAS PRUEBA A

DOS COLAS

2 1,87 253,5 -181,5 181,5 95

Si comparamos estos datos del cuadro 13 con la tabla estadistica A.3
(Anexo 9), se acepta la hipotesis nula, no hay evidencia que la mediana de la
diferencia entre los pares de datos sea diferente de cero, por lo tanto no hay

evidencia sobre una diferencia sistematica entre los dos métodos analizados.

3.2.4 Prueba t por parejas para el magnesio. Para corroborar los datos
obtenidos en la prueba de Wilcoxon fue necesario aplicar una segunda
prueba, la de t por parejas utilizando la ecuacion (1.4) y los datos del cuadro
11 obteniéndose los datos presentados en el cuadro 14 con P=0,05 (95%
de Confianza), n = 13 y Grados de Libertad = (n-1) = 12, asumiendo la
siguiente hipodtesis nula: ;Los dos métodos proporcionan valores para las

concentraciones de Magnesio que difieran significativamente?

Cuadro 14. Prueba t por parejas para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura arenoso-franco, P=0,05 (95% de
Confianza), n =28 y con Grados de Libertad = (n-1) = 27

DESVIACION ESTANDAR

I LI b L e ENTRE LAS DIFERENCIAS

CALCULO tCRITICO

ENTRE PARES Xd sd DE t P=0,05

0,058 0,271 0,59 2,07
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Si comparamos estos datos del cuadro 14 con la tabla estadistica A.1
(Anexo 7), se acepta la hipotesis nula, no hay valores significativamente
diferentes entre las concentraciones medias de magnesio determinadas por
los dos métodos.

3.3 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA PARTE
EXPERIMENTAL PARA SUELOS CON TEXTURA FRANCO

Durante el desarrollo de Ila parte experimental se efectuaron
aproximadamente 30 tomas de concentracion de Calcio y Magnesio por los
dos métodos analiticos de suelos con textura Franco. Pero se tomaron 15
valores aleatorios que son los que se muestran en el cuadro 15 para el
Calcio y en el cuadro 16 para el Magnesio, a los cuales se les calcularon por
pares: la diferencia, orden, jerarquizacion y la sumatoria de rangos y signos.

Cuadro 15. Datos para analisis de Calcio segun la textura Franco por los
métodos de Absorcion Atomica y Titulacion con EDTA.

. .. Absorcion .
Titulacion Atémica de Jerarqui- Sumatoria
de Ca C Diferencia Orden 9 de rangos
(meqg/100g a Zacion y signos
1,2 1,16 0,04 0,04 1 -2
2 2,13 -0,13 0,1 -2 -3
2 2,28 -0,28 0,13 -3 -4
9,2 9,61 -0,41 0,21 -4 -5
9,2 9,64 -0,44 0,28 -5 -6
18 20,18 -2,18 0,3 -6 -7
1,6 1,7 -0,1 0,31 -7 -8
13,2 14,62 -1,42 0,4 -8 -9
3,2 3,5 -0,3 0,41 -9 -10
6,8 7,11 -0,31 0,44 -10 -12
0,4 0,61 -0,21 0,56 11 -13
2,8 3,2 -0,4 0,65 -12 -14
6 6,89 -0,89 0,89 -13 -15
1,6 2,25 -0,65 1,42 -14 1
11,2 10,64 0,56 2,18 -15 11
MEDIA -0,476
MEDIANA 3,2 3,5
DESVIACION
ESTANDAR 0,642
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Cuadro 16. Datos para analisis de Magnesio segun la textura Franco por
los métodos de Absorcion Atémica y Titulacion con EDTA.

Absorcion

LLbEGED Atémica de . . Jerarquiza- LR
de Mg Diferencia Orden . de rangos
(meq/100g) clon y sighos
0,4 0,46 -0,06 0,03 -1 -1
0,4 0,43 -0,03 0,06 -2 -2
0,4 0,52 -0,12 0,09 3,5 -3,5
2 2,64 -0,64 0,09 -3,5 -6
2,8 2,48 0,32 0,11 5 -7,5
2,8 2,66 0,14 0,12 -6 -7,5
0,4 0,57 -0,17 0,13 -7,5 -10
10,4 9,8 0,6 0,13 -7,5 -14
1,6 1,21 0,39 0,14 9 3,5
0,8 0,69 0,11 0,17 -10 5
0 0,13 -0,13 0,32 11 9
2 1,91 0,09 0,39 12 11
3,2 2,45 0,75 0,6 13 12
0,4 0,49 -0,09 0,64 -14 13
2 2,13 -0,13 0,75 15 15
MEDIA 0,068
MEDIANA 1,6 1,21
DESVIACION
ESTANDAR 0,342

3.3.1 Prueba de rangos y signos de wilcoxon para analisis de datos no
paramétricos para el calcio. Como se observa en el cuadro 15 la respuesta
para cada uno de los métodos con los cuales fue necesario aplicar la prueba
de rangos y signos de wilcoxon de datos no paramétricos para muestras de
suelos con textura franco empleando tablas estadisticas a un nivel de
significancia de P= 0,05 del 95% de confianza y 15 tamafios muestrales y se
trabajo con la siguiente hipotesis nula: jLos dos métodos proporcionan

valores para las concentraciones de Calcio que difieran significativamente?

En el cuadro 17 se presentan los resultados provenientes de la prueba de

Wilcoxon.
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Cuadro 17. Prueba Wilcoxon para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura franco, P=0,05 (95% de Confianza)
y n=15

VALOR
MEDIANA* MEDIANA* CALCULODE CRITICO DEL
METODO ABSORCION X RANGOS Z RANGOS LA PRUEBA ESTADISTICO

TITRIMETRICO ATOMICA POSITIVOS NEGATIVOS A DOS DE LA
(meq/100g) (meq/100g) COLAS PRUEBA A
DOS COLAS

3.2 BE5 11 -108 11 25

Si comparamos estos datos del cuadro 17 con la tabla estadistica A.3 (Anexo
9), No se acepta la hipétesis nula. Existe una diferencia significativa entre los
dos métodos. Se aconseja analizar las varianzas muestreales de los dos
meétodos para determinar cual de los dos es mas preciso. Esto se realiza

mediante la prueba F.

3.3.2 Prueba t por parejas para el calcio. Para corroborar los datos
obtenidos en la prueba de Wilcoxon fue necesario aplicar una segunda
prueba, la de t por parejas utilizando la ecuacion (1.4) y los datos del cuadro
15 obteniéndose los datos presentados en el cuadro 18 con P=0,05 (95%
de Confianza), n = 15 y Grados de Libertad = (n-1) = 14, asumiendo la
siguiente hipdtesis nula: ;Los dos métodos proporcionan valores para las

concentraciones de Calcio que difieran significativamente?

Cuadro 18. Prueba t por parejas para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura a franco, P=0,05 (95% de
Confianza), n =15y con Grados de Libertad = (n-1) =14

DESVIACION

ESTANDAR
MEDIA DE LA DIFERENCIA ENTRE PARES ENTRE LAS CALCULO t CRITICO

vl DIFERENCIAS s P=0,05

Sd

0,47 0,64 -2,29 2,14
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Si comparamos estos datos del cuadro 18 con la tabla estadistica A.1 (Anexo
7), no se acepta la hipdtesis nula. Existe una diferencia significativa entre los
dos meétodos. Se aconseja analizar las varianzas muestreales de los dos
métodos para determinar cual de los dos es mas preciso. Esto se realiza

mediante la prueba F.

3.3.3 Prueba f a una cola para el calcio. Para corroborar los datos
obtenidos en la prueba de Wilcoxon y la de t por parejas fue necesario
aplicar una tercera prueba, la F a una cola, utilizando la ecuacion (1.5) y los
datos del cuadro 19 obteniéndose los datos presentados en el cuadro 20
asumiendo la siguiente hipotesis: ¢EI método espectrofotométrico usado
actualmente (A.A) es mas preciso que el titrimétrico o de titulacion con
EDTA?

Cuadro 19. Datos de replicas para el analisis de la prueba F

Titulacion de Absorciéon Atomica de
Ca (meqg/100g) Ca ( meqg/100g)

MEDIA 2,63 3,24
DESVIACION
ESTANDAR 0.176 0,092
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Cuadro 20. Prueba F a una cola para datos obtenidos en la parte
experimental de Calcio en suelos con textura franco.

MEDIA MEDIA DESVIACION DEESST‘Q‘QSL?I{" CALCULO c‘:’l‘:;#%%
METODO  ABSORCION ESTANDAR DO pELA  CRITICK

TITRIMETRICO ATOMICA METODO PRUEBA
ESPECTOFO- UNA
(meq/100g) (meg/100g) TITRIMETRICO METRICO F COLA

2,8 3,2 0,176 0,092 3,66 3,78

Si comparamos estos datos del cuadro 20 con la tabla estadistica A.2
(Anexo 8), se acepta la hipétesis nula porque la razén de las varianzas esta

proxima a 1.

3.3.4 Prueba de rangos y signos de Wilcoxon para analisis de datos no
paramétricos para el magnesio. Como se observa en el cuadro 16 la
respuesta para cada uno de los métodos con los cuales fue necesario aplicar
la prueba de rangos y signos de wilcoxon de datos no paramétricos para
muestras de suelos con textura franco empleando tablas estadisticas a un
nivel de significancia de P= 0,05 del 95% de confianza y 15 tamanos
muestrales y se trabajo con la siguiente hipotesis nula: ;Los dos métodos
proporcionan valores para las concentraciones de Magnesio que difieran

significativamente?

En el cuadro 21 se presentan los resultados provenientes de la prueba de

Wilcoxon.
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Cuadro 21. Prueba Wilcoxon para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura franco, P=0,05 (95% de Confianza)
yn=28

VALOR
MEDIANA*  MEDIANA* C'?‘)"Ect’ko CRITICO DEL

METODO ABSORCION Z RANGOS X RANGOS PRUEBA A ESTADISTICO

TITRIMETRICO ATOMICA POSITIVOS NEGATIVOS DOS DE LA
(meq/100g) (meq/100g) PRUEBA A

COLAS

DOS COLAS

1,6 1,21 68,5 -51,5 51,5 25

Si comparamos estos datos del cuadro 21 con la tabla estadistica A.3 (Anexo
9), se acepta la hipétesis nula, no hay evidencia que la mediana de la
diferencia entre los pares de datos sea diferente de cero, por lo tanto no hay

evidencia sobre una diferencia sistematica entre los dos métodos analizados.

3.3.5 Prueba t por parejas para el magnesio. Para corroborar los datos
obtenidos en la prueba de Wilcoxon fue necesario aplicar una segunda
prueba, la de t por parejas utilizando la ecuacion (1.4) y los datos del cuadro
16 obteniéndose los datos presentados en el cuadro 22 con P=0,05 (95%
de Confianza), n = 15 y Grados de Libertad = (n-1) = 14, asumiendo la
siguiente hipétesis nula: ;Los dos métodos proporcionan valores para las

concentraciones de Magnesio que difieran significativamente?
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Cuadro 22. Prueba t por parejas para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura franco, P=0,05 (95% de
Confianza), n=15y con Grados de Libertad = (n-1) =14

DESVIACION
MEDIA DE LA DIFERENCIA ESTANDAR ENTRE, CALCULODE tCRITICO

ENTRE PARES Xd LAS DIFERENCIAS t P=0,05
Sd

0,068 0,342 0,45 2,14

Si comparamos estos datos del cuadro 22 con la tabla estadistica A.1 (Anexo
7), se acepta la hipétesis nula, no hay valores significativamente diferentes
entre las concentraciones medias de magnesio determinadas por los dos

métodos.

3.4 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA PARTE
EXPERIMENTAL PARA SUELOS CON TEXTURA FRANCO ARCILLOSO

Durante el desarrollo de Ila parte experimental se efectuaron
aproximadamente 15 tomas de concentracion de Calcio y Magnesio por los

dos métodos analiticos de suelos con textura Franco arcilloso (Anexo 4).
Pero se tomaron estos valores que son los que se muestran en el cuadro 15

para el Calcio y el cuadro 16 para el Calcio, a los cuales se les calcularon por

pares: la diferencia, orden, jerarquizacion y la sumatoria de rangos y signos.
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Cuadro 23. Datos para analisis de Calcio segun la textura Franco
Arcilloso por los métodos de Absorcion Atémica y Titulacion con EDTA.

Absorcion

Titulacién Atémica de . . Jerarqui- Sumatoria
de Ca Diferencia Orden acion de rangos
(meq/100g) y sighos
7,2 7,48 -0,28 0,09 -1 -1
8,4 9,26 -0,86 0,14 -2 -2
8,8 8,17 0,63 0,21 3 -4
2,8 2,59 0,21 0,28 -4 -5
10 9,57 0,43 0,3 -5 -6
25,2 25,29 -0,09 0,32 -6 -7
19,1 19,24 -0,14 0,33 -7 -8
13,2 13,65 -0,45 0,35 -8 -10
3,6 3,92 -0,32 0,43 9 -11
23,6 23,9 -0,3 0,45 -10 -13
23,2 24,77 -1,57 0,51 -11 -15
0,4 0,73 -0,33 0,63 12 3
23,2 23,71 -0,51 0,76 -13 9
24,8 25,56 -0,76 0,86 14 12
3,2 3,55 -0,35 1,57 -15 14
MEDIA -0,312
MEDIANA 10 9,57
DESVIACION
ESTANDAR 0,512

Cuadro 24. Datos para analisis de Magnesio segun la textura Franco
Arcilloso por los métodos de Absorcién Atémica y Titulacion con EDTA.

. .. Absorcién .
Titulacion .. . Sumatoria
Atémica de . . Jerarqui-
de Mg M Diferencia Orden . . de rangos

g acion .
(meq/100g y sighos

1,2 1,66 -0,46 0,03 1,5 -4,5
1,2 1,46 -0,26 0,03 1,5 -4,5
1,2 0,76 0,44 0,06 3 -6
0,4 0,56 -0,16 0,08 -4.5 -8
7,2 6,71 0,49 0,08 -4.5 -10
0,8 1,05 -0,25 0,13 -6 1,5
1,7 1,64 0,06 0,15 7 1,5
1,6 1,73 -0,13 0,16 -8 3
0,8 0,88 -0,08 0,17 9 7

2 2,08 -0,08 0,25 -10 9
0,8 0,77 0,03 0,26 11 11
04 0,25 0,15 0,44 12 12
2,4 1,72 0,68 0,46 13 13
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2 1,97 0,03 0,49 14 14

0.8 063 017 0,68 15 15
MEDIA 0,312
MEDIANA 12 957
DESVIACION
ESTANDAR 0,512

3.4.1 Prueba de rangos y signos de Wilcoxon para analisis de datos no
paramétricos para el calcio. Como se observa en el cuadro 23 la respuesta
para cada uno de los métodos con los cuales fue necesario aplicar la prueba
de rangos y signos de wilcoxon de datos no paramétricos para muestras de
suelos con textura franco arcilloso empleando tablas estadisticas a un nivel
de significancia de P= 0,05 del 95% de confianza y 15 tamafios muestrales y

se trabajo con la siguiente hipdtesis nula:

¢ Los dos métodos proporcionan valores para las concentraciones de Calcio

que difieran significativamente?

En el cuadro 25 se presentan los resultados provenientes de la prueba de

Wilcoxon.

Cuadro 25. Prueba Wilcoxon para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura franco arcilloso, P=0,05 (95% de
Confianza) y n = 15.

VALOR
MEDIANA* MEDIANA* CALCULODE CRITICO DEL
METODO ABSORCION X RANGOS > RANGOS LAPRUEBA ESTADISTICO

TITRIMETRICO ATOMICA POSITIVOS NEGATIVOS A DOS DE LA
(meq/100g) (meq/100g) COLAS PRUEBA A
DOS COLAS

10 9,57 24 -96 24 25
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Si comparamos estos datos del cuadro 25 con la tabla estadistica A.3 (Anexo
9), no se acepta la hipétesis nula. Existe una diferencia significativa entre los
dos meétodos. Se aconseja analizar las varianzas muestreales de los dos
métodos para determinar cual de los dos es mas preciso. Esto se realiza
mediante la prueba F. Pero antes se recomienda aplicar la prueba t por
parejas para confirmar la anulacién de la hipétesis ya que la diferencia entre

valor critico y el estadistico es la unidad.

3.4.2 Prueba t por parejas para el calcio. Para corroborar los datos
obtenidos en la prueba de Wilcoxon fue necesario aplicar una segunda
prueba, la de t por parejas utilizando la ecuacion (1.4) y los datos del cuadro
23 obteniéndose los datos presentados en el cuadro 26 con P=0,05 (95%
de Confianza), n = 15 y Grados de Libertad = (n-1) = 14, asumiendo la
siguiente hipétesis nula: ;Los dos métodos proporcionan valores para las

concentraciones de Calcio que difieran significativamente?

Cuadro 26. Prueba t por parejas para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura a franco arcilloso, P=0,05 (95% de
Confianza), n=15y con Grados de Libertad = (n-1) =14

DESVIACION
ESTANDAR
ENTRE LAS

DIFERENCIAS
Sd

MEDIA DE LA DIFERENCIA ENTRE CALCULO t CRITICO

DE t P=0,05

PARES Xd

-0,312 0,512 -1,69 2,14

Si comparamos estos datos del cuadro 26 con la tabla estadistica A.1 (Anexo
7), Se acepta la hipdtesis nula, no hay valores significativamente diferentes
entre las concentraciones medias de calcio determinadas por los dos

métodos.
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3.4.3 Prueba de rangos y signos de Wilcoxon para analisis de datos no
paramétricos para el magnesio. Como se observa en el cuadro 24 la
respuesta para cada uno de los métodos con los cuales fue necesario aplicar
la prueba de rangos y signos de wilcoxon de datos no paramétricos, para
muestras de suelos con textura franco arcilloso, empleando tablas
estadisticas a un nivel de significancia de P= 0,05 del 95% de confianzay 15
tamanos muestrales y se trabajo con la siguiente hipotesis nula: ¢ Los dos
métodos proporcionan valores para las concentraciones de Magnesio que

difieran significativamente?

En el cuadro 27 se presentan los resultados provenientes de la prueba de

Wilcoxon.

Cuadro 27. Prueba Wilcoxon para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura franco arcilloso, P=0,05 (95% de
Confianza)y n=15

VALOR
CALCULODE CRITICO DEL

MEDIANA MEDIANA Y RANGOS > RANGOS LAPRUEBA ESTADISTICO

METODO ABSORCION
TITRIMETRICO  ATOMICA

POSITIVOS NEGATIVOS A DOS DE LA
COLAS PRUEBA A
DOS COLAS

1,2 9,57 87 -33 33 25

Si comparamos estos datos del cuadro 27 con la tabla estadistica A.3 (Anexo
9), se acepta la hipdtesis nula, no hay evidencia que la mediana de la
diferencia entre los pares de datos sea diferente de cero, por lo tanto no hay

evidencia sobre una diferencia sistematica entre los dos métodos analizados.

3.4.4 Prueba t por parejas para el magnesio. Para corroborar los datos

obtenidos en la prueba de Wilcoxon fue necesario aplicar una segunda
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prueba, la de t por parejas utilizando la ecuacion (1.4) y los datos del cuadro
24 obteniéndose los datos presentados en el cuadro 28 con P=0,05 (95%
de Confianza), n = 15 y Grados de Libertad = (n-1) = 14, asumiendo la
siguiente hipétesis nula: ;Los dos métodos proporcionan valores para las

concentraciones de Magnesio que difieran significativamente?

Cuadro 28. Prueba t por parejas para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura franco arcilloso, P=0,05 (95% de
Confianza), n=15y con Grados de Libertad = (n-1) = 14

DESVIACION
ESTANDAR

MEDIA DE LA DIFERENCIA ENTRE LAS CALCULO DE t

t CRITICO

ENTRE PARES Xd DIFERENCIAS P=0,05

Sd

-0,312 0,512 -1,68 2,14

Si comparamos estos datos del cuadro 28 con la tabla estadistica A.1 (Anexo
7), se acepta la hipdtesis nula, no hay valores significativamente diferentes
entre las concentraciones medias de magnesio determinadas por los dos

métodos.

3.5 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA PARTE
EXPERIMENTAL PARA SUELOS CON TEXTURA FRANCO ARCILLO
ARENOSO

Durante el desarrollo de Ila parte experimental se efectuaron
aproximadamente 15 tomas de concentracion de Calcio y Magnesio por los
dos métodos analiticos de suelos con textura Franco arcillo arenoso (Anexo

5). Se tomaron estos valores que son los que se muestran en el cuadro 29
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para el Calcio y 30 para el Magnesio, a los cuales se les calcularon por

pares: la diferencia, orden, jerarquizacion y la sumatoria de rangos y signos.

Cuadro 29. Datos para analisis de Calcio segun la textura Franco Arcillo
arenoso por los métodos de Absorcion Atémica y Titulacion con EDTA.

. > Absorciéon .
Titulacion Atémica de _ _ Jerarqui- Sumatoria
de Ca Diferencia Orden zacion de rangos
(meq/100g) y signos
0,8 0,91 -0,11 0,05 -1 -1
1,2 1,68 -0,48 0,11 -2 -2
0,4 0,63 -0,23 0,16 3 -4
0,8 1,1 -0,3 0,23 -4 -5
1,6 1,65 -0,05 0,28 -5 -6
2,8 2,64 0,16 0,28 -6 -7
1,2 0,82 0,38 0,3 -7 -9
12 11,49 0,51 0,38 8 -10
11,6 12,5 -0,9 0,42 -9 3
2,4 2,68 -0,28 0,48 -10 8
12 13,39 -1,39 0,51 11 11
2,4 2,68 -0,28 0,76 12 12
2,4 2,82 -0,42 0,9 13 13
32,8 34,68 -1,88 1,39 14 14
16 15,24 0,76 1,88 15 15
MEDIA -0,3
MEDIANA 2,4 2,68
DERVIACION
ESTANDAR 0,689

Cuadro 30. Datos para analisis de Magnesio segun la textura Franco
Arcillo arenoso por los métodos de Absorcion Atémica y Titulaciéon con
EDTA.

. . Absorcion .
Titulaciéon Atémica de _ _ Jerarqui- Sumatoria
de Mg Diferencia Orden 2acién de rangos
(meqg/100g y signos
0,4 0,68 -0,28 0,05 1 -3
0,8 0,68 0,12 0,06 2 -6
0 0,13 -0,13 0,08 -3 -9
0,4 0,27 0,13 0,11 4 -11
0,4 0,29 0,11 0,12 5 -13
0,8 0,32 0,48 0,13 -6 1
0,4 0,25 0,15 0,13 7 2
2 1,94 0,06 0,15 8 4
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3,6 3,06 0,54 0,17 -9 5

0,88 0,59 0,29 0,2 10 7
0,8 0,6 0,2 0,28 -11 8
0,8 0,75 0,05 0,29 12 10
2 2,08 -0,08 0,38 -13 12
1,2 1,03 0,17 0,48 14 14
1,2 1,58 -0,38 0,54 15 15
MEDIA 0,095
MEDIANA 0,8 0,68
DERVIACION 0,247

ESTANDAR

3.5.1 Prueba de rangos y signos de wilcoxon para analisis de datos no
paramétricos para el calcio. Como se observa en el cuadro 29 la respuesta
para cada uno de los métodos con los cuales fue necesario aplicar la prueba
de rangos y signos de wilcoxon de datos no paramétricos, para muestras de
suelos con textura franco arcillo arenoso empleando tablas estadisticas a un
nivel de significancia de P= 0,05 del 95% de confianza y 15 tamanos

muestrales y se trabajo con la siguiente hipotesis nula:

¢Los dos métodos proporcionan valores para las concentraciones de Calcio

que difieran significativamente?

En el cuadro 31 se presentan los resultados provenientes de la prueba de

Wilcoxon.

Cuadro 31. Prueba Wilcoxon para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura franco arcillo arenoso, P=0,05
(95% de Confianza) y n = 15.

VALOR
MEDIANA* MEDIANA* CALCULODE CRITICO DEL
METODO ABSORCION X RANGOS > RANGOS LAPRUEBA ESTADISTICO

TITRIMETRICO ATOMICA POSITIVOS NEGATIVOS A DOS DE LA
(meq/100g) (meq/100g) COLAS PRUEBA A
DOS COLAS

24 2,68 76 -44 44 25
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Si comparamos estos datos del cuadro 25 con la tabla estadistica A.3 (Anexo
9), se acepta la hipétesis nula, no hay evidencia que la mediana de la
diferencia entre los pares de datos sea diferente de cero, por lo tanto no hay

evidencia sobre una diferencia sistematica entre los dos métodos analizados

3.5.2 Prueba t por parejas para el calcio. Para corroborar los datos
obtenidos en la prueba de Wilcoxon fue necesario aplicar una segunda
prueba, la de t por parejas utilizando la ecuacion (1.4) y los datos del cuadro
29 obteniéndose los datos presentados en el cuadro 32 con P=0,05 (95%
de Confianza), n = 15 y Grados de Libertad = (n-1) = 14, asumiendo la
siguiente hipotesis nula: ¢Los dos métodos proporcionan valores para las

concentraciones de Calcio que difieran significativamente?

Cuadro 32. Prueba t por parejas para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura a franco arcillo arenoso, P=0,05
(95% de Confianza), n =15y con Grados de Libertad = (n-1) =14

MEDIA DE LA

DIFERENCIA DESVIACION ESTANDAR CALCULO
ENTRE ENTRE LAS DIFERENCIAS Sd DE t

PARES Xd

t CRITICO P=0,05

-0,3 0,689 -1,4 2,14

Si comparamos estos datos del cuadro 32 con la tabla estadistica A.1 (Anexo
7), Se acepta la hipdtesis nula, no hay valores significativamente diferentes
entre las concentraciones medias de calcio determinadas por los dos

métodos.
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3.5.3 Prueba de rangos y signos de Wilcoxon para analisis de datos no
paramétricos para el magnesio. Como se observa en el cuadro 30 la
respuesta para cada uno de los métodos con los cuales fue necesario aplicar
la prueba de rangos y signos de wilcoxon de datos no paramétricos, para
muestras de suelos con textura franco arcillo arenoso, empleando tablas
estadisticas a un nivel de significancia de P= 0,05 del 95% de confianzay 15
tamanos muestrales y se trabajo con la siguiente hipotesis nula: ¢ Los dos
métodos proporcionan valores para las concentraciones de Magnesio que

difieran significativamente?

En el cuadro 33 se presentan los resultados provenientes de la prueba de

Wilcoxon.

Cuadro 33. Prueba Wilcoxon para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura franco arcillo arenoso, P=0,05
(95% de Confianza)y n=15

VALOR
MEDIANA* MEDIANA* ESTADISTICO CRITICO DEL
METODO ABSORCION X RANGOS > RANGOS DE LA ESTADISTICO

TITRIMETRICO ATOMICA POSITIVOS NEGATIVOS PRUEBAA DE LA
(meq/100g) (meq/100g) DOS COLAS PRUEBA A
DOS COLAS

0,8 0,68 78 -42 42 25

Si comparamos estos datos del cuadro 33 con la tabla estadistica A.3 (Anexo
9), se acepta la hipdtesis nula, no hay evidencia que la mediana de la
diferencia entre los pares de datos sea diferente de cero, por lo tanto no hay

evidencia sobre una diferencia sistematica entre los dos métodos analizados.

3.5.4 Prueba t por parejas para el magnesio. Para corroborar los datos
obtenidos en la prueba de Wilcoxon fue necesario aplicar una segunda

prueba, la de t por parejas utilizando la ecuacion (1.4) y los datos del cuadro
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30 obteniéndose los datos presentados en el cuadro 34 con P=0,05 (95%
de Confianza), n = 15 y Grados de Libertad = (n-1) = 14, asumiendo la
siguiente hipdtesis nula: ;Los dos métodos proporcionan valores para las

concentraciones de Magnesio que difieran significativamente?

Cuadro 34. Prueba t por parejas para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura franco arcillo arenoso, P=0,05
(95% de Confianza), n=15y con Grados de Libertad = (n-1) =14

MEDIA DE LA
DIFERENCIA |DESVIACION ESTANDAR ENTRE LAS  CALCULO t CRITICO

ENTRE DIFERENCIAS Sd DE t P=0,05
PARES Xd

0,095 0,247 0,74 2,14

Si comparamos estos datos del cuadro 34 con la tabla estadistica A.1 (Anexo
7), se acepta la hipétesis nula, no hay valores significativamente diferentes
entre las concentraciones medias de magnesio determinadas por los dos

métodos.

3.6 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA PARTE
EXPERIMENTAL PARA SUELOS CON TEXTURA ARENOSO

Durante el desarrollo de la parte experimental solo se efectuaron 6 tomas de
concentracion de Calcio y Magnesio por los dos métodos analiticos de suelos
con textura arenoso (Anexo 6), porque durante ese tiempo en el Laboratorio
de suelos de la Secretaria de Agricultura de Santander fueron las unicas
muestras que se llevaron. Se tomaron estos valores que se muestran en el
cuadro 35 para el Calcio y en el cuadro 36 para el Magnesio, a los cuales se
les calcularon por pares: la diferencia, orden, jerarquizacion y la sumatoria

de rangos y signos.
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Cuadro 35. Datos para analisis de Calcio segun la textura arenoso por
los métodos de Absorcion Atémica y Titulacion con EDTA.

Absorcion

LLbEEED Atémica de . . Jerarquiza- LR
de Ca Diferencia Orden cion de rangos
(meq/100g) y signhos
0,4 0,79 -0,39 0,01 -1 -1
0,4 0,74 -0,34 0,05 -2 -2
0,8 0,85 -0,05 0,26 3 -5
0,8 0,81 -0,01 0,3 4 -6
1,6 1,34 0,26 0,34 -5 3
26,8 26,5 0,3 0,39 -6 4
MEDIA -0,038
MEDIANA 0,8 0,83
DESVIACION
ESTANDAR 2

Cuadro 36. Datos para analisis de Magnesio segun la textura Franco
Arcillo arenoso por los métodos de Absorcion Atémica y Titulacién con
EDTA.

. . . Absorcioén .
Titulacion Atémica de _ _ Jerarqui- Sumatoria
de Mg Diferencia Orden . de rangos
(meq/100g Zacion y signos
0,4 0,68 -0,28 0,05 1 -3
0,8 0,68 0,12 0,06 2 -6
0 0,13 -0,13 0,08 -3 -9
0,4 0,27 0,13 0,11 4 -11
0,4 0,29 0,11 0,12 5 -13
0,8 0,32 0,48 0,13 -6 1
0,4 0,25 0,15 0,13 7 2
2 1,94 0,06 0,15 8 4
3,6 3,06 0,54 0,17 -9 5
0,88 0,59 0,29 0,2 10 7
0,8 0,6 0,2 0,28 -1 8
0,8 0,75 0,05 0,29 12 10
2 2,08 -0,08 0,38 -13 12
1,2 1,03 0,17 0,48 14 14
1,2 1,58 -0,38 0,54 15 15
MEDIA 0,095
MEDIANA 0,8 0,68
DERVIACION
ESTANDAR 0,247
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3.6.1 Prueba de rangos y signos de Wilcoxon para analisis de datos no
paramétricos para el calcio. Como se observa en el cuadro 35 la respuesta
para cada uno de los métodos con los cuales fue necesario aplicar la prueba
de rangos y signos de wilcoxon de datos no paramétricos, para muestras de
suelos con textura franco arcillo arenoso empleando tablas estadisticas a un
nivel de significancia de P= 0,05 del 95% de confianza y 15 tamanos

muestrales y se trabajo con la siguiente hipotesis nula:

¢Los dos métodos proporcionan valores para las concentraciones de Calcio

que difieran significativamente?

En el cuadro 37 se presentan los resultados provenientes de la prueba de

Wilcoxon.

Cuadro 37. Prueba Wilcoxon para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura franco arcillo arenoso, P=0,05
(95% de Confianza)y n=15.

VALOR
MEDIANA* MEDIANA* CALCULODE CRITICO DEL
METODO ABSORCION X RANGOS > RANGOS LAPRUEBA ESTADISTICO

TITRIMETRICO ATOMICA POSITIVOS NEGATIVOS A DOS DE LA
(meq/100g) (meq/100g) COLAS PRUEBA A
DOS COLAS

24 2,68 76 -44 44 25

Si comparamos estos datos del cuadro 37 con la tabla estadistica A.3 (Anexo
9), se acepta la hipdtesis nula, no hay evidencia que la mediana de la
diferencia entre los pares de datos sea diferente de cero, por lo tanto no hay

evidencia sobre una diferencia sistematica entre los dos métodos analizados
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3.6.2 Prueba t por parejas para el calcio. Para corroborar los datos
obtenidos en la prueba de Wilcoxon fue necesario aplicar una segunda
prueba, la de t por parejas utilizando la ecuacion (1.4) y los datos del cuadro
35 obteniéndose los datos presentados en el cuadro 32 con P=0,05 (95%
de Confianza), n = 15 y Grados de Libertad = (n-1) = 14, asumiendo la
siguiente hipotesis nula: ;Los dos métodos proporcionan valores para las

concentraciones de Calcio que difieran significativamente?

Cuadro 38. Prueba t por parejas para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura a franco arcillo arenoso, P=0,05
(95% de Confianza), n =15y con Grados de Libertad = (n-1) = 14

MEDIA DE LA

DIFERENCIA DESVIACION ESTANDAR ENTRE CALCULO DE t t CRITICO

ENTRE LAS DIFERENCIAS Sd P=0,05
PARES Xd

-0,3 0,689 -1,4 2,14

Si comparamos estos datos del cuadro 38 con la tabla estadistica A.1 (Anexo
7), se acepta la hipdtesis nula, no hay valores significativamente diferentes
entre las concentraciones medias de calcio determinadas por los dos

métodos.

3.6.3 Prueba de rangos y signos de Wilcoxon para analisis de datos no
paramétricos para el magnesio. Como se observa en el cuadro 36 la
respuesta para cada uno de los métodos con los cuales fue necesario aplicar
la prueba de rangos y signos de wilcoxon de datos no paramétricos, para
muestras de suelos con textura franco arcillo arenoso, empleando tablas
estadisticas a un nivel de significancia de P= 0,05 del 95% de confianzay 15

tamanos muestrales y se trabajo con la siguiente hipétesis nula: s Los dos
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meétodos proporcionan valores para las concentraciones de Magnesio que

difieran significativamente?

En el cuadro 39 se presentan los resultados provenientes de la prueba de

Wilcoxon.

Cuadro 39. Prueba Wilcoxon para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura franco arcillo arenoso, P=0,05
(95% de Confianza)y n=15

VALOR
MEDIANA* MEDIANA* CALCULODE CRITICO DEL
METODO ABSORCION X RANGOS > RANGOS LAPRUEBA ESTADISTICO

TITRIMETRICO ATOMICA POSITIVOS NEGATIVOS A DOS DE LA
(meq/100g) (meq/100g) COLAS PRUEBA A
DOS COLAS

0,8 0,68 78 -42 42 25

Si comparamos estos datos del cuadro 39 con la tabla estadistica A.3 (Anexo
9), se acepta la hipdtesis nula, no hay evidencia que la mediana de la
diferencia entre los pares de datos sea diferente de cero, por lo tanto no hay

evidencia sobre una diferencia sistematica entre los dos métodos analizados.

3.6.4. Prueba t por parejas para el magnesio. Para corroborar los datos
obtenidos en la prueba de Wilcoxon fue necesario aplicar una segunda
prueba, la de t por parejas utilizando la ecuacion (1.4) y los datos del cuadro
36 obteniéndose los datos presentados en el cuadro 34 con P=0,05 (95%
de Confianza), n = 15 y Grados de Libertad = (n-1) = 14, asumiendo la
siguiente hipétesis nula: ;Los dos métodos proporcionan valores para las

concentraciones de Magnesio que difieran significativamente?
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Cuadro 40. Prueba t por parejas para datos obtenidos en la parte
experimental para suelos con textura franco arcillo arenoso, P=0,05
(95% de Confianza), n =15y con Grados de Libertad = (n-1) = 14

MEDIA DE LA

DIFERENCIA DESVIACION ESTANDAR CALCULO
ENTRE ENTRE LAS DIFERENCIAS Sd DE t

PARES Xd

t CRITICO P=0,05

0,095 0,247 0,74 2,14

Si comparamos estos datos del cuadro 40 con la tabla estadistica A.1
(Anexo 7), se acepta la hipdtesis nula, no hay valores significativamente
diferentes entre las concentraciones medias de magnesio determinadas por

los dos métodos.
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CONCLUSIONES

En la determinacion de Calcio y Magnesio por Espectroscopia de
Absorcion de Atémica y volumetria complexométrica presentan datos
confiables y la presencia de errores sistematicos se consideraron nulos y
los errores aleatorios se atribuyen a incertidumbres personales,

instrumentales y metodoldgicos no controlados.

El analisis estadistico de los resultados permite conocer que tanto el
método complexométrico y de espectroscopia de absorcion atdémica
presentan buena reproducibilidad y repetibilidad en las texturas: Arcillosa,

Arenoso Franco, Franco Arcilloso, Franco arcillo arenoso y Arenoso.

Las pruebas no paramétricas (prueba t por parejas y de rangos y signos
de Wilcoxon) permitieron probar la aleatoriedad de una secuencia de

datos.

Es importante resaltar que no todos los laboratorios de Analisis Quimico
de Suelos tienen equipo de Absorcidon Atémica y pueden determinar

Calcio y Magnesio intercambiables por el método complexométrico.

En la determinacién de Calcio en suelos con textura franca al aplicar la
prueba t por parejas y de rangos y signos de Wilcoxon para los dos
métodos, se notan que presentan valores que difieren significativamente
entre si en el nivel de confianza elegido y por tanto se realiz6 la prueba F

que indicd una aceptacion de los dos métodos.
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ANEXOS



Anexo 1. Resultados del analisis de muestras de suelos Arcilloso por los métodos de complexometria y Absorcién atémica.

Titulacién de Ca | Titulacion de Mg | , AAPsorcion Absorcion
mL EDTA Ca + Mg(meq/100g) mL EDTA (meq/100g) (meq/100g) Atémica de Ca Atémica de Mg TEXTURA
( meq/100g) ( meq/1009)

1,5 6 1,2 4,8 1,2 5,34 0,45 Arcilloso
1,9 7,6 1,4 5,6 2 5,13 1,73 Arcilloso
6 24 5,8 23,2 0,8 22,65 0,5 Arcilloso
6,3 25,2 6 24 1,2 23,78 0,95 Arcilloso
3,5 14 3 12 2 11,6 1,58 Arcilloso
3,3 13,2 3 12 1,2 13,11 1,72 Arcilloso
1,9 7,6 1,6 6,4 1,2 6,12 0,84 Arcilloso
7,5 30 7,2 28,8 1,2 28,38 0,64 Arcilloso
3,4 13,6 1,5 6 7,6 7,7 6,04 Arcilloso
6 24 5,2 20,8 3,2 214 2,9 Arcilloso
6,7 26,8 6,5 26 0,8 26,81 0,88 Arcilloso
5,6 22,4 5,6 22,4 0 24,89 0,39 Arcilloso
1,8 7,2 1,7 6,8 0,4 6,39 0,7 Arcilloso
1,6 6,4 1,3 5,2 1,2 5,41 1,32 Arcilloso
3,6 14,4 3,1 12,4 2 12,2 1,81 Arcilloso
7,2 28,8 7 28 0,8 275 0,78 Arcilloso
2 8 1,5 6 2 5,95 1,82 Arcilloso
59 23,6 5,8 23,2 0,4 22,42 0,36 Arcilloso
3,2 12,8 3,1 12,4 0,4 11,8 0,35 Arcilloso
1,7 6,8 1,4 5,6 1,2 5,72 1,91 Arcilloso

Fuente:

El autor
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Anexo 2. Resultados del analisis de muestras de suelos Arenoso-franco por los métodos de complexometria y Absorcion atémica.

. ‘. . ‘. Absorciéon Atémica Atzso_rcién
mL EDTA " Ca+ mL EDTA Titulaciéon de Ca | Titulacion de Mg de Ca Atoémica de TEXTURA
d(meqg/100g) (meqg/100g) (meq/100g) ( meq/100g) Mg

( meqg/100g)
0,4 1,6 0,3 1,2 0,4 1,31 0,6 Arenoso Franco
3,3 13,2 2,5 10 3,2 12,88 2,64 Arenoso Franco
1 4 0,6 2,4 1,6 2,72 1,05 Arenoso Franco
0,6 2,4 0,5 2 0,4 2,04 0,45 Arenoso Franco
0,5 2 0,5 2 0 1,7 0,34 Arenoso Franco
0,2 0,8 0,1 0,4 0,4 1,02 0,38 Arenoso Franco
0,5 2 0,3 1,2 0,8 1,39 0,51 Arenoso Franco
0,4 1,6 0,3 1,2 0,4 1,31 0,46 Arenoso Franco
1,4 5,6 1,2 4.8 0,8 5,2 1,25 Arenoso Franco
24 9,6 2,2 8,8 0,8 10,22 0,57 Arenoso Franco
0,2 0,8 0,2 0,8 0 0,86 0,25 Arenoso Franco
0,2 0,8 0,2 0,8 0 0,6 0,2 Arenoso Franco
0,4 1,6 0,3 1,2 0,4 1,13 0,35 Arenoso Franco
0,9 3,6 0,8 3,2 04 3,09 0,45 Arenoso Franco
0,4 1,6 0,3 1,2 0,4 0,96 0,28 Arenoso Franco

74




Ca+

Titulacion de Ca

Titulacion de Mg

Absorciéon Atomica

Absorcién
Atomica de

mLEDTA | y1g(megi100g)| ™ EPTA | " (meg/100) (meq/100g) de Ca Mg (|  TEXTURA
meq/1009)

3,2 12,8 2,3 9,2 3,6 8,76 3,39 Arenoso Franco
1,2 4.8 0,7 2,8 2 2,95 1,71 Arenoso Franco

3 12 2,5 10 2 9,17 2,42 Arenoso Franco
4,3 17,2 3,7 14,8 2,4 14,43 2,71 Arenoso Franco
0,6 2,4 0,5 2 0,4 2,13 0,25 Arenoso Franco
0,3 1,2 0,2 0,8 0,4 0,8 0,26 Arenoso Franco
0,2 0,8 0,1 0,4 0,4 0,4 0,17 Arenoso Franco
0,2 0,8 0,1 0,4 0,4 0,5 0,15 Arenoso Franco
0,2 0,8 0,1 0,4 0,4 0,5 0,18 Arenoso Franco
0,1 0,4 0,1 0,4 0 0,2 0,14 Arenoso Franco
5,5 22 4,6 18,4 3,6 17,9 3,29 Arenoso Franco
1,4 5,6 1,1 4.4 1,2 4 0,91 Arenoso Franco
3,3 13,2 1,6 6,4 6,8 6,3 6,6 Arenoso Franco

Fuente: El autor
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Anexo 3. Resultados del analisis de muestras de suelos franco por los métodos de complexometria y Absorcién atémica.

. ‘2 ‘2 Absorcién
Titulacion de Ca Titulacion de /-’\bsjorcwn Atémica de
mL EDTA Ca + Mg(meqg/100g) mL EDTA Mg Atoémica de Ca TEXTURA
(meq/100g) (meqg/100g) ( meq/100g) Mg

( meq/1009)
0,4 1,6 0,3 1,2 0,4 1,16 0,46 Franco
0,6 2,4 0,5 2 0,4 2,13 0,43 Franco
0,6 2,4 0,5 2 0,4 2,28 0,52 Franco
2,8 11,2 2,3 9,2 2 9,61 2,64 Franco
3 12 2,3 9,2 2,8 9,64 2,48 Franco
5,2 20,8 4,5 18 2,8 20,18 2,66 Franco
0,5 2 0,4 1,6 0,4 1,7 0,57 Franco
5,9 23,6 3,3 13,2 10,4 14,62 9,8 Franco
1,2 4.8 0,8 3,2 1,6 3,5 1,21 Franco
1,9 7,6 1,7 6,8 0,8 7,11 0,69 Franco
0,1 0,4 0,1 0,4 0 0,61 0,13 Franco
1,2 4.8 0,7 2,8 2 3,2 1,91 Franco
2,3 9,2 1,5 6 3,2 6,89 2,45 Franco
0,5 2 0,4 1,6 0,4 2,25 0,49 Franco
3,3 13,2 2,8 11,2 2 10,64 2,13 Franco
4,5 18 4.1 16,4 1,6 16,03 1,31 Franco
0,2 0,8 0,1 0,4 0,4 0,57 0,14 Franco
2.4 9,6 1,8 7,2 2.4 6,81 2,21 Franco
0,9 3,6 0,8 3,2 0,4 3,06 0,63 Franco
2 8 1,7 6,8 1,2 7,23 0,71 Franco
8,7 34,8 8,4 33,6 1,2 32,8 1 Franco
0,3 1,2 0,2 0,8 0,4 2,37 0,64 Franco
2,2 8,8 1,8 7,2 1,6 6,66 1,89 Franco
4 16 2,8 11,2 4.8 10,59 4,15 Franco
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Titulacion de Ca

Titulacion de

Absorcion

Absorcion
Atomica de

mL EDTA Ca + Mg(meq/100g) mL EDTA (meq/100g) Mg Atémica de Ca Mg TEXTURA
(meq/100g) ( meg/100g)
2,3 9,2 1,7 6,8 2,4 7,6 2,78 Franco
0,9 3,6 0,6 24 1,2 2,7 0,84 Franco
5,3 21,2 5,2 20,8 0,4 19,97 0,88 Franco
1,7 6,8 1,5 6 0,8 5,87 0,63 Franco
1,6 6,4 1,5 6 0,4 7,23 0,6 Franco
1,2 4.8 0,8 3,2 1,6 3,74 1,18 Franco
0,5 2 0,4 1,6 0,4 1,95 0,52 Franco
Fuente: El autor
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Anexo 4. Resultados del analisis de muestras de suelos franco Arcilloso por los métodos de complexometria y Absorcion

atémica.
Titulacion de Absorcién Absorcién
Ca+ mL Ca Titulacion de Atoémica de Atémica de Mg
mL EDTA Mg(meq/100g) EDTA (meg/100g) | Mg (meqg/100g) Ca ( meq/100g) TEXTURA

2,1 8,4 1,8 7,2 1,2 7,48 1,66 Franco Acilloso
24 9,6 2,1 8,4 1,2 9,26 1,46 Franco Acilloso
2,5 10 2,2 8,8 1,2 8,17 0,76 Franco Acilloso
0,8 3,2 0,7 2,8 0,4 2,59 0,56 Franco Acilloso
4.3 17,2 2,5 10 7,2 9,57 6,71 Franco Acilloso
6,5 26 6,3 25,2 0,8 25,29 1,05 Franco Arcilloso
5,2 20,8 47 19,1 1,7 19,24 1,64 Franco Arcilloso
3,7 14,8 3,3 13,2 1,6 13,65 1,73 Franco Arcilloso
1,1 4.4 0,9 3,6 0,8 3,92 0,88 Franco Arcilloso
6,4 25,6 5,9 23,6 2 23,9 2,08 Franco Arcilloso

6 24 5,8 23,2 0,8 24,77 0,77 Franco Arcilloso
0,2 0,8 0,1 0,4 0,4 0,73 0,25 Franco Arcilloso
6,4 25,6 5,8 23,2 2,4 23,71 1,72 Franco Arcilloso
6,7 26,8 6,2 24.8 2 25,56 1,97 Franco Arcilloso

1 4 0,8 3,2 0,8 3,55 0,63 Franco Arcilloso

Fuente: El autor
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Anexo 5. Resultados del analisis de muestras de suelos franco Arcillo arenoso por los métodos de complexometria y Absorcién

atémica.
Absorcién
mL Ca+ Titulacion de Titulacion de Absorcién Atémica de
EDTA | Mg(meq/100g) mL EDTA Ca (meqg/100g) | Mg (meqg/100g) | Atomica de Ca Mg TEXTURA
( meq/100g)

0,3 1,2 0,2 0,8 0,4 0,91 0,68 Franco Arcillo Arenoso
0,5 2 0,3 1,2 0,8 1,68 0,68 Franco Arcillo Arenoso
0,1 0,4 0,1 0,4 0 0,63 0,13 Franco Arcillo Arenoso
0,3 1,2 0,2 0,8 0,4 1,1 0,27 Franco Arcillo Arenoso
0,5 2 0,4 1,6 0,4 1,65 0,29 Franco Arcillo Arenoso
0,9 3,6 0,7 2,8 0,8 2,64 0,32 Franco Arcillo Arenoso
0,4 1,6 0,3 1,2 0,4 0,82 0,25 Franco Arcillo Arenoso
3,5 14 3 12 2 11,49 1,94 Franco Arcillo Arenoso
3,8 15,2 2,9 11,6 3,6 12,5 3,06 Franco Arcillo Arenoso
0,82 3,28 0,6 24 0,88 2,68 0,59 Franco Arcillo Arenoso
3,2 12,8 3 12 0,8 13,39 0,6 Franco Arcillo Arenoso
0,8 3,2 0,6 24 0,8 2,68 0,75 Franco Arcillo Arenoso
1,1 4.4 0,6 2,4 2 2,82 2,08 Franco Arcillo Arenoso
8,5 34 8,2 32,8 1,2 34,68 1,03 Franco Arcillo Arenoso
4,3 17,2 4 16 1,2 15,24 1,58 Franco Arcillo Arenoso

Fuente: El autor
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Anexo 6. Resultados del analisis de muestras de suelos arenoso por los métodos de complexometria y Absorcion atémica.

Absorcién
Titulacion de Titulacion de Absorcién Atémica de
mL EDTA Ca + Mg(meq/100g) mL EDTA Ca (meq/100g) | Mg (meg/100g) | Atémica de Ca | Mg ( TEXTURA
meq/100g)
0,2 0,8 0,1 0,4 0,4 0,79 0,23 Arenoso
0,2 0,8 0,1 0,4 0,4 0,74 0,23 Arenoso
0,3 1,2 0,2 0,8 0,4 0,85 0,2 Arenoso
0,3 1,2 0,2 0,8 0,4 0,81 0,25 Arenoso
0,5 2 0,4 1,6 0,4 1,34 0,42 Arenoso
9 36 6,7 26,8 9,2 26,5 9,39 Arenoso

Fuente: El autor
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Anexo 7. Tabla estadistica A.1 La distribucion t

Valor de ¢ para un intervalo de confianza de 90% 95% 98% 99%
Valor critico de || para valores de P de 0.10 0.05 0.02 0.01
Numero de grados de libertad

1 6.31 1271 31.82  63.66
2 292 4.30 6.96 9.92
3 2.35 3.18 4.54 5.84
4 2.13 2.78 375 4.60
5 2.02 2.57 3.36 4.03
6 1.94 2.45 3.14 371
g 1.89 2.36 3.00 3.50
8 1.86 2,31 2.90 3.36
9 1.83 2.26 2.82 3.25

10 1.81 2.23 2.76 3.17
12 1.78 2.18 2.68 3.05
14 1.76 2.14 2.62 2.98
16 1.75 2.12 2.58 2.92
18 173 2.10 2.55 2.88
20 1.72 2.09 2.53 2.85
30 1.70 2.04 2.46 2.1
50 1.68 2.01 2.40 2.68
g 1.64 1.96 233 2.58

Los valores criticos de |r| son adecuados para una prueba de dos colas. Para una prueba de una cola el valor se
toma de la columna para dos veces el valor de P deseado, por ejemplo, para una prueba de una cola, P = 0.005,
5 grados de libertad, el valor critico se lee de la columna P = 0.10 y es igual a 2.02.

Fuente: Miller J, 2002.
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Anexo 8. Tabla estadistica A.2 Valores Criticos de F para una prueba a una cola (P= 0.05)

, 2 3 3 5 6 7 8 9 10 15 20 30
2 190 19.2 19.2 19.3 19.3 194 194 194 194 194 194 195
3 9.55 9.28 9.12 9.01 894 8.89 8.85 881 879 8.70 8.66 8.62
4 694 659 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 600 596 586 580 5.75
5 579 541 5.19 5.05 495 4.88 4.82 4.77 4.74 4.62 456 4.50
6 514 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 3.94 3.87 3.81
7 474 435 412 397 387 3.79 3.73 3.68 364 3.51 3.44 3.38
8 446 407 3.84 369 358 350 344 339 335 3.22 3.15 3.08
9 4.26 3.86 3.63 348 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.01 294 2.86

1 410 371 348 3.33 3.22 314 3.07 3.02 298 285 277 2.70
15 3.68 3.29 3.06 290 2.79 271 264 259 254 240 233 2.25
20 349 3.10 287 2.71 260 251 245 2.39 2.35 2.20 212 2.04
30 3.32 292 269 253 242 233 227 221 2.16 201 1.93 1.84

Fuente: Miller J, 2002.
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Anexo 9. Tabla estadistica A.3 La prueba de rangos y signos de Wilcoxon. Valores criticos para el estadistico a P= 0.05

Prueba de una cola Prueba de dos colas

n
5 0 NA
6 2 0
7 3 2
8 5 ' 3
9 8 5
10 10 8
11 13 10
12 17 13
13 21 17
14 25 21
15 30 25

La hipétesis nula puede rechazarse cuando el estadistico de la prueba sea < que el valor tabulado. NA indica que
la prueba no puede ser plicada.

Fuente: Miller J, 2002.

83



	INTRODUCCIÓN
	1. FUNDAMENTO TEORIC
	1.1 SUELO
	1.2 CALCIO
	1.3 MAGNESIO
	1.4 FORMA Y CANTIDAD DE CALCIO Y MAGNESIO EN LOS SUELOS
	1.5 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO
	1.6 ABSORCION ATOMICA
	1.7 VALORACION CON EL ACIDO ETILENDIAMINOTETRAACETICO.
	1.8 ESTADISTICA PARA ANALISIS QUIMICO
	2. PARTE EXPERIMENTAL
	2.1 DETERMINACION DE LA TEXTURA
	2.2 DETERMINACIÓN DE CALCIO Y MAGNESIO EN SUELOS SEGÚN SU
	3. ANALISIS DE RESULTADOS
	3.1 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA PARTE
	3.2 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA PARTE
	3.3 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA PARTE
	3.4 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA PARTE
	3.5 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA PARTE
	3.6 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA PARTE
	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA
	BIBLIOGRAFIA
	Anexo 1. Resultados del análisis de muestras de suelos
	Anexo 2. Resultados del análisis de muestras de suel
	Anexo 3. Resultados del análisis de muestras
	Anexo 4. Resultados del análisis de muestras
	Anexo 5. Resultados del análisis de muestras
	Anexo 7. Tabla estadística A.1 La distribución
	Anexo 8. Tabla estadística A.2 Valores Críticos de F para u
	Anexo 9. Tabla estadística A.3 La prueba de rangos y signos de Wilcoxon. Valores

