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EVALUACION DE METODOLOGIAS PARA EXTRACCION DE AZUFRE EN SUELOS A
DIFERENTE pH ¥ CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA.

EVALUATION OF METHODOﬂGGY FOR SULPHUR EXTRACTION IN BOILs OF
DIFERENT pH AND CONTENER ORGANIC MATTER.

RESUMEN

El azufre es uno de los macronutrientes esencilales en las plantas,
la concentracidn varia entre 0.1 a 1 ¥ en las plantas, encontrandose en
los suelos en concentraciones menores {(3).

Bl andlisis de este elemento es importante ya que segin algunos
autores (3, 18) saste ss limitante en algunos suelos vy por el momento es
considerado adecuado debido a la difusidn del fertilizante sulfato de
amonio. En Guatemsala, donde se realiza andlisis de suelo y planta,
el azufre no es reportadeo en el cusadroe de andlisis, es declir, no posee
una metodologia de rubina para extraer azufre botal e inorgdnico. Por
1o que se hizo necesario realizar la presente investigacion donde se
evalud tres digestiones para oxidar azufre tobtal en suelos (seca, dcida
v alcalina) v btres soluclones exbtractoras para oxidar szufre inorgénico
en suelos {clorureo de calcio, acetato de calcio v fosfato moncdcido de
calcic), utilizando para cuantificarle el método turbidimétrico. Los
sueleos evaluados se seleccionaron con bhase en el pH («4b, b7 v 27), ¥y

contenido de materia orgdnica (<3, 3-6 v »>8). LHe concluvd gue 1la

digestidn que oxida la mavor cantidad de szufre total es la aleslina




xii

ademds de ser la mas conveniente para trabajar en el laboratorio por
el menor tiempo en la obtéﬁéién de résultados- Los suelos analizados no
presentaron azufre inorgdnico 14bil, debido probablemente a las
concentraciones utilizadas en la curva de calibracién gue variaron de
5 a 10 ppm, por lo que =me realizd prusebasz de recuperacidn utilizando
sulfato de potasio, siendo la solucidn extractora econtmica para el

andlisis de azufre total el Ffosfato moncdcido de calcio.



1. INTRODUCCION
El andlisis quimico del azufre en suelos ha sido poco estudiado para
su evaluacidn, posiblemente se deba a aspectos relacionados con la

metodologia analitica para su extraccidn, cuantificacidn.

Existen varias soluclones extractoras para determinar el contenido
de azufre en suelos; sin embargo, existen reportes contradictorios que
ponen en duda la precision, exactitud y fiabilidad de ellas (4, 5, 10).
La precisién y fiabilidad de la extraccién y cuantificacién del azufre

esta en relacidén al equipo, método y naturaleza de la muestra (3).

En el presente trabajo de investigacidn se evalud tres digestiones:
seca, aclda y alcalina para extraccién de azufre total en suelos y tres
soluciones para extraer azufre inorgédnico: cloruro de calcio, acetato de
calcio y fosfato monodcido de calcio. Para cuantificacién del azufre total
e inorgdnico se utilizd el método turbidimétrico. Para la evaluacién de
las digestiones y las soluciones extractoras se considerd tres rangos de

pH (<5, B5-7 v >7) v tres porcentajes de materia organica (<3, 3-8 y »6).
Los valores méds altos de azufre total se obtuvieron con la digestién
alcalina, asi también resultd ser el método de oxidacidn con menos tiempo

de preparacidédn en el laboratorio y proporciona datos precisos.

La solucidén extractora mds eficiente vy econdmica de azufre inorganico

labil es el fosfato de calcio.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA.

Cada uno de los nutrientes ssenciales cumple una determinada
funcién en la planta, el conocer la concentracidén en el suelo permite
saber la disponibilidad para la planta, la deficiencia se ve marcada con
sintomas visuales caracteristiaoa en esta y por lo tanto el rendimiento en

la cosecha se ve reducido.

El azufre es un elemento esencial que por las funciones gue
cumple dentro de las plantas es necesario conocer su concentracién en el
suelo, por que algunos suelos de Guatemala presentan ciertas deficlencias
como lo indican Fitts, J. W; Malavolta, E. citados por Bornemisza (3) ¥
Ranero (18), esta deficiencia es provocada por lixiviacidn, erosidn,

adsoreidn.

Las concentraciones de los elementos se determinan con andlisis de
extraccidn v cuantificacidn, ¥y se hacen a nivel de laboratorio en base a
metodologias establecidas que se conocen como de rutina para extraccidn y

cuantificacidén de elementos.

El seleccionar una metodologia de rutina de extraccidén ¥y
cusntificacidén de azufre facilitara el andlisis de elementos y es Gtil

rara su interpretacidn.



3. MARCO TEORICO
3.1. MARCO CONCEPTUAL
3.1.1. EL AZUFRE EN SUELOS:

Perdomo citado por Ranero (17), sefiala que el contenido de azufre en
los suelos varia desde menos de 0.1% hasta 1.0%. Las plantas contienen
porcentajes similares de azufre, si crecen bajo condiciones similares o en
los mismos tipos de suelos.

El azufre se encuentra en minerales como pirita o marcasita (FezS),
cantidades menores en sphalerita (Zn8), calcopirita (CuFeSz), cobaltita
(CoS) yv en cantidades variables de yeso (CaS0gz,2Hz0) y epsomita (Mgtl4.

7H=0), (6,8,12,17).

En general, los niveles totales de azufre en suelos de mescamérica
son muy variables vy dependen de las condiciones climdticas. En las zonas
htinedas aungue existe una variacidn, hay una fuerte proporcién de suelos
bajos en azufre total. En los suelos superficiales, estos valores son
bastante dependientes de la materia orgdnica presente, sin embargo para
suelos tropicales en general esm mis critica la relacitn C/8 que el nivel
absoluto del elemento, lo que es fécil de comprender considerando gue la
mineralizacidn de azufre organico o3 basicamente un Proceso
microbiano. (12).

Blasco citado por De Ledn (12) indica gue se sabe también que la
relacion C/58 determina =i habri mineralizacidén o una fijacidén bioldgica
del elemento, va que por lo general se presenta immovilizacidn cuando esa

relacidn es 5HO/1 o mayor, mientras que existe un predominio de la

mineralizacidén por debaje de ese coclente. El azufre sn el suslo s=se

encuentra de dos formas:
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J.1.1.1. AZUFRE ORGANICO EN SUELOG:

Fassbender citado por De Ledn (12), indica que el azufre organico
presente en la materia organica proviene de los reaiduos vegetales y
animales que se acumulan en el suelo. Consiste en su mayor parte de
proteinas, amincacidos {cimsteina, cistina y metionina), peptidos
{glutationa, tiamina v biotina )}, tioclanatos {(mercaptano, taninas) y

otros compuestos asufrados.

L.a parte del azufre orgénice se encuentra limitade a 1la
disponibilidad de la planta, por la rapides del proceso de mineralizacidn,
de la materia orgénica, y ocupa casi el 75% del total del azufre en sl

suslo (17).

3.1.1.2. AZUFRE INORGANICO EN SUELOS:

Lia mayor parte del azufre inorgidnico ocurre en forma de sulfatos
(80=4}), solc en casos de anaesrobismo {(suelos anegados y pantancosos), se
presentan sulfuros como la pirita (FeSz). Generalmente, al establecer
nuevamente las condiciones aerdbicas, los sulfuros se transforman
rapidamente a sulfatos que pueden ser aprovechados por la planta. (12).

Fassbender citado por De Ledn (12), indica que el anidn sulfato
ruede ser lixiviado, adsorbido por los coloides del suelo, tomado por las
plantas, asimilado dentro de la biomasa microbiana o reducido a ién

sulfuro.



5

Gaston y colaboradores citade por Bornemisza (3) presentan un

resumnen interesante sobre la movilidad del sulfato en suelos dcidos vy
ggtos indican seis factores como aguellos gue influyven sobre la movilidad
de este anién y que'se representan en la Flgura 1. Muchos de estos
factores son conocidos hace décadas vy han sido confirmados en varias

investigaciones.

Otros iones presentes Concentraclion

N

pPH de solucidén e el B PR = B B Temperatura

e

Material adsorbente Tiempo de

contacto

entre suelo y el

sulfato

Fuente. Gaston y colaboradores citado por Bornemisza (3)

Figura 1. Factores que afectan el movimiento de sulfatos en suelos.

EREERO P -
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3.1.1.3. ADSORCION DE SULFATO POR SURLOS:

La adsorcién de sulfatos puede resumirse en:
a) La mayoria de los suelos tiene alguna capacidad de vretener
sulfates, vy 1la cantidad de sulfatos en el horizonte superficial
generalmente es menor que en el subsuelo.
b) Las arcillas caoliniticas retienen mas sulfato que el grupo de las
montmorilloniticas.
o) Los ¢xidos de aluminio y hlerro muestran uns marcada tendencia a
retener sulfatos.
a) Hay una fuerte dependencia entre la retencién de sulfatos y el
equilibrio del p¥, la retencién aumenta cuando disminuye el pH.
e) El sulfato adsorbido esta en equilibrio cinético con el sulfato en
disolucidn.
£) Hay una marcada diferencia en la retencién de diferentes aniones
con la retencidén de sulfato. En suelos &cidos la retencién de sulfato
involucra esencialmente la quimica del hierro y aluminio. Los mecanismos
de adsorcién de sulfato por el suelo son:
1) Intercambio anionico debido a las cargas positivas dea&rrﬁlladas
ror el hierro hildratado y/u dxidoe de aluminio o firmementé en los
bordes de los cristales de arcilla, especimlmente caolinita a pH bajo.
2} Retencidén de 1én sulfate por complejos hidroxisluminicos por
coordinacidn.
3) Propiedades anfotéricas de la meteria orgénica del suelo, que

desarrolla carges positivas bajo clertas condiciones especificas.
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Loe suelos que muestran una relativa capacidad de retener gran
cantidad de sulfato, son suelos altos en 6xides de hierro y aluminio,
aluminio intercambiable y en algunos casos en material amorfo como la
aldfana. (22).
Gaston y colaboradores citades por Bornemisza (3), sugieren que el

sulfato se adsorbe a los cationes abundantes de la fraccién sé6lida, como

el hierrc, como se observa en la figura 2.

N
0

Fuente. Gaston y colaboradores citado por Bornemieza (3)

Figura Z. Representacidén simplificada del sulfato adsorbido PO

suelos Acidos

3.1.1.4. TRANSFORMACIONES MICROBIANAS DE AZUFRE EN SURLOS-:
Blasco cltado por De Lebn (12) indica que los mlcroorganismos son
capaces de metabolizer el azufre elemental vy sus distintos compuestos

tanto orgdnicos como inorgénicos. Las transformaciones de azufre

comprenden esencialmente los pasos de:
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a) Mineralizacidén de compuestos azufrados.
b) ITnmovilizacién de compuestos simples.
o) Oxidacidn de compuestos inorgéanicos y
d) Reduccidn de sulfatos a sulfuros.

Todas estas reacciones configuran el ciclo del azufre cuya
interpretacidén, segin idea original de Kamprath vy ampliada por Bornemisza

(3) se encuentra en la figura 3.

En la oxidacién-reduccién de los compuestos inorganicos del azufre
inteprviene una microflora especializada. Entre las bacterias gque reallizan
la oxidacidén del azufre inorganico, el género Thiobacillus, es més
importante. Dichas bacterias son quimocautotrédficas obligatorias en su
mayor parte derivan su energia de la oxidacién del azufre al sultato.

Dentro de las especies gque se conocen, JThiobacillus thicoxidans es

satrictamente quimcautotrdfica y es capaz de actuar aun a pH por debajo de

thivarus es también gquimoautotrofica obligatoria, pero

nunca funciona bien en medios acidos. novellus actGa sobre
compuestos orgdnicos y sales inorgénicas del azufre, pero no sobre el
azufre elemental, y su mayor actividad se desarrolla en suelos proximos a

la neutralidad. También intervienen en la oxidacidén del azufre

s
t .

Ademds del género Thiobacillus, en la oxidacion del azufre actian asi

mismo los  géneros Beggiatoa, JThiothrix, Ihioplaca, Leucothrix.,

w, Thibacterium, Thiocystis, y las bacterias fotoautotrdficas

parpuras (familia Thiorhodacease) y verdes (familia Chlorobactericeae).
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Blasco c¢itado por De Ledn (12) indica que en la oxidacidén del

azufre inorgénico, intervienen ademds microorganismos heterotréficos;

|

Cosechs

actinomicetes, hongos, levaduras y otras bacterias.

a) Plantas

biAnimales
S

Entrada de © inorg.
a) Atmésfera e Animalaa]
b) Abonos
¢) Plaguicidas | Y
d) Meteorizacibn Residuos
mineral primaria _ orgénicos
e) enmlendas Sl 1 ﬁiaponiblelé - microcrganismos
f) agua de riego

¥

l 5 Adsorbido ' ! Humus’

_Erosidn |

Figura 3 Ciclo del S en el ecosistemas bio-agricolas.
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3.1.1.5. POBLACION DE MACROORGANISMOS:

Aunque la gran mayoria de los suelos arables tienen mlicroorganismos
encargados de oxidar - el azufre, la denasidad de poblacién de los mismos
depende en gran parte, de la cantidad de este elemento a oxidar
existente en el suelo. En la mayoria de los suelog arables la

Inpoculacidn no es conaiderada necesaria (17).

3.1.1.68. OXIDACION DE AZUFRE INORGANICO:

Existe un grupo lmportante de microorganismos que intervienen en ls
oxidacidén del azufre inorgdnico slendo el méas importante el

Los compuestos reducidos de azufre méds comGnmente

estudiados son azufre elemental, sulfuro de hidrégenco, sales de gulfuro,

polisulfiros, tridéxido de azufre y politionatos.(23).

Burns cltado yor Ranero (17) 1indlca que la oxldacién de los
compueatos reducldos anteriorses son oxldados bastante répido, vy es
proceso generalmente biolégico, aunque la oxidacién del azufre
elemental, depende mucho del tamafio de particula agregada Yy s8u

distribucidn en el suelo.
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A. CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE AZUFRE A OXIDAR EN EL SUELO:

Entre estas caracteristicas tenemos: Tamafioc de la particula, a
medida que la particula es mas fina, mas prdpidamente ocurre la

oxidacidn.

Otro factor I1mportante es la localizacldén, dque de preferencia la
fuente debe estar lo mejor distribulde en el suelo, influye también la
época de aplicacién, son mes eficlentes las aplicaciones pequefisg vy

rerldédicas aungue a veces no resulta econdmico.

El azufre en cualesquiera de sus formas pueda llegar sl suelo por
varlog medlos, entre estos tenemos principalmente los fertilizantes que
contienen azufre, los abonos orgénicos, pesticidas a base de azufre,

agua de lluvia y el agua de riego.(17).

Entre loa principales fertiligantes que contlenen azufre,

Bornemlsza (3) cita algunos autores gue concluyven que los mas comunes se

rregentan en el cuadro 1 que muestra el contenido de szufre de cads uno.
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Cuadro 1.

Contenido de azufre de alguncs fertilizantes comunes.

[ ieo oc euewenno

FERTILIZANTE

COHTENIDD DE AZUFRE (%)

CONTERTDO DE OTRDS HUTRIENTES (%)

L

Sulfate de asonio i ¢l
Hitrosulfato de asonio it} 25K
Urea cubierta de § i4 BN
Urea § {urea sulfalo de ¥ L]
anonin)
E Palle Superfostite siaple i? 18 Pals, b Cad
Superfostite triple 1 43 Palls
Fosfato diambaice i ié M, 45 Pally
Fosfaln sopsagonice i 11, 32 Pal
i ka0 Sulfato de potasio y n 30 kgD, 10 Hgd
gagnesie
Salfate de potesio 18 30 L0
2 M Sulfate de sagoesio 22 27 Mgl
Sulfate de aagnesic sal i3 it Hel
e Epson
E HR/HPL Aboras cospletes i-8
Arufre elesental 100 32 Lal
Yes50 18

T Tuente: Problemes del &zUIre en suelos y oULLivos de Mesoamérica (3).
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3.1.2. EL AZUFRE EN PLANTAS:

Las plantas lo absorben como anién sulfato del suelo después de la
abgorcién, el sulfato se traslada al xilema, donde en la corriente
transpiratoria es llevado a las hojas y ahi, reducido e incorporadoc en los
compuestos organicos (12). Sin embargo mas del 95% del azufre total en
suelos de regiones himedas, semihumedas y templadas esta en forma
organica, por 15 que la velocidad de mineralizacidén es un pardmetro
importante en la prediccién de las necesidades nutricionales de las
plantas y la cantidad de azufre que necesitan para crecimiento ¥
rendimiento S6ptimo. (12).

Segin Bornemisza (3) las ocho funciones principales para las cuales
las plantas requieren azufre son las siguientes:

1. Sintesis de los aminoécidos esenciales que contienen azufre y que son
componentes fundamentales de las proteinas, estos son la cisteina, la

citina v la metionina.

2. La sintesis de la clorofila.
3. Las actividades de varias enzimas protecliticas como las papainasas.
4. La formacidén de diferentes vitaminas como la biotina v otras ademias

de la glutationa y la coenzima A.

5. Formacion de una serie de glucosidos, componentes fundamentales de
los aceites esenciales que dan el olor de muchas plantas, especialmente
liliacias v cruciferaceas.

. El establecimiento de enlaces disulfuro entre compuestos que se ha

observado que contribuyen a una mayor tolerancia a condiciones

desfavorables como el frio y la falta de agua.
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7. La actividad de la enzima sulforilasa de ATP que tiene un papel
importante en el metabolismo del azufre.

8. La formaclién de ferredoxina, una proteina de hierro y azufre
portadors de electrones en el proceao fotosintetico involucra en la

fijacidn de nitrdgeno.
3.1.3. INTERACCION DE AZUFRE Y OTROS RUTRIMENTOS:

La experiencia agricola, a través de muchos afios, ha demostrado que
el efecto del azufre no es independliente a su aplicaclidn soclo & en
conjunto con otros nutrimentos. Las interacciones que s8e dan entre el
sulfato vy el molibdato y del sulfato con el selenato son interacciones
en s=entldo negative, un proceso gue sge llama antagonlsmo. La
intersaceldn méds importante es la de N-5 va gque lag necesgidades de
diferentes plantas varian en lo que se refiere a esta relacién. Se sabe
gque aplicando Juntos estos dos elementos, tiene una accidén sinergistica,
es decir, la accidén conjuntae resulta en un mnejor aprovechamiento de
ambos elementos gque sl se les hublera aplicedo por éepar&do. Es tamblén
clerta la inversa, indicando que sl se aplican o suministran cantidades
de uno de los dos elementos y el otro es escaso, las deficlencias serédn
egpeclalmente fuertes. Esta observacién se entlendse facilmente

considerando gque tanto el nitrdgeno como el azufre son partes

fundamentales de las proteinas,

Otra interaccidén de gran importancia es la de &/P . Aqui debe
considerarse el efecto desplazador del fosfato, especislmente si se

aplica en grandes cantidades como es comin en suelos volecdnlcos., Esto
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resultard en un aumento del lavado del SO« ¥y puede incluso conducir a

deficiencias donde no se las observa previamente.

En India hay evidencia que indica que el abonamiento con foésforo
dificulta la absorcion del sulfato. Esta observacidn es may importante
para los trépicos de América, donde estd aumentando apreciablemente el uso
de fosfatos debido a la deficiencis comin de este elemento. Como
resultado, el aprovechamiento del azufre se vuelve menos eficiente y se

presentan mas deficiencias.

Se ha informado sobre interaccicnes positivas azufre-potasio para
arroz, pero investigaciones sobre interacciones de este anién con Ca v Mg

no han indicado efecto alguno.(3).

3.2. MARCO REFERENCIAL:
3.2.1. CTRDS ENSAYOS DEL AZUFRE:-
A. Azufre Total:

Blanchar, R. W. (5}, compard tres digestiones para oxidar el azufre
total en suelos, estas fueron: Digestidn Seca Propuesta por Steinbergs et.
al. (1961), utilizando para cuantificar el azufre total el métode de azul
de metileno. Digestién Alcalina desarrollada por Tabatabai & Bremner
(1970} (21), utilizande para cuantificacién el método turbidimétrico.
Digestidn Acida propuesta por Agkley {19861, utilizando para
cuantificacion de azufre total el método de azul de metileno.

Concluyd que las digestiones humedas (alcalina y édcida), son las

recomendables para oxidar azufre total en suelos.
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B. Azufre inorgénico:

Dick, W. A. & Tabatabai, M. A. (10), compararon siete metodologias
para extraccién de azufre inorgénico, las metodologias fueron: Agua, 10 mM
de LiCl, 10 mM KC1l, 0.15% CaCl,IIO mM Ca(CgHzOz)a, 100 ppm de P como
Ca(HePOs) v 3.0 mM NaHCOa + 1.8 mM NaCOs, los métodos de cuantificacidn
fueron el azul de metileno y la cromatografia de iones. Concluyen gue el
método preciso de la cuantificacidén es la cromatografia de iones. Mientras
aque Blanchar, R. W. (B) y Tabatabai, M. A. & Bremner, J. M. (18,
recomiendan utilizar el método turbidimetrico para la cuantificacidén de

azufre.

Ranero (17), evalud 25 suelos de Guatemala, bajo condiciones de
invernadero, para la determinacién de niveles criticos de azufre
inorginico, utilizande come planta indicadora el girasol, la solucidn
extractora evaluada fué la propussta por Bardsley y Lancaster, (acetato de
amonio 0.5 N y dcido acético 0.25 N con una relacién extractora de suelo
de 2.b:1), encontré gque el nivel critico es de 14 mg 5/Kg de suelo.
Ademas menciona que con B0 Kilogramos de 5/Ha, se correge las deficiencias
de azufre en el suelo, y por tltimo encontrd una correlacidén positiva

entre el contenido de materia organica y el de azufre.
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4. OBJETIVOS

4.1. GENERAL:
Generar informacién para la determinacién del azufre en suelos, con
diferente pH y diferentes porcentajes de materia orgénica, cuantificado

por el método turbidimetrico.

4.2. ESPECIFICOS:

1~ Evaluar tres métodos de preparacidén de muestras para oxidar agzufre

total en siete suelos, con diferente p¥ ¥y materia orgénica.

D Evaluar tres diferentes socluciones extractoras para oxidar azufre

inorgénico en siete suelos con diferente pH y de materia orgédnica.
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5. HIPOTESIS:

5.1. Al menos una de las digestiones es efectiva para la oxidacién de

azufre total en los siete suelos a diferente pH y materia orgdnica.

5.2. Al menos una de las soluclones extractoras es efectiva rara la

oxldaclién de azufre inorgédnico en los siete suelos a diferente vH y

materia orgédnica
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1. Caracteristicas climaticas de los lugares de muestreo:

A: Tactic, Alta Verapaz:

La zona de vida es Bosque muy hGmedo subtropical frio, (bmh-S(f)).
El patrén de lluvia varia de 2,045 s 2,514 mm. con un promedio 2,284
mm., de precipitacién total anual. Las blotemperaturas varien de 16 a 23
*C. La evapotranspiraclédn potencial puede estimarse en promedio de 0.50
mm. El material original es de cerros de caliza, slendo estos suelos
roco profundos y pendientes inclinadas. Incluye ademids Areas de rocas no
calcédreas y grandes dreas de serpentinas que parecen haberse originado

de caliza.
B: Cuesta de la Arada, Chiquimula:

La =zona de wvlida es Bosque seco subtroplcal, (bs-5). La
precipitacidn en esta formacidn varia entre 500 y 1,000 mm. ¥y con un
promedio total anual de 855 mm. La biotemperatura media anual péra eata
zona osclila entre 189 a 24 °C. La relacidén de evapotranspiracidn
potencial es de 1.5 mm. Kl material original es sobre materiales
volednicoa, los cuales son suelos profundos sobre materiales de color
claro. La mayor prarte del material sobre el cual se ha desarrollado fué
depositado en que gran parte de Guatemala central fué cubierta de ceniza

volcénica, toba o lahar y aparecen mezclados el granito, el gneis vy

otras rocas.
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C: Rio Dulece, Izabal:

La zona de vida es Bosque muy himedo tropical, (bmh-T). Se cuenta con
pocos datog para determinar =] patrdén de lluvias para esta zona, s3in
embargo con sus 3,600 mﬁ, nos indica gue ya esta en el extremo del
tridngulo, para tomarla como btropical, con una temperatura de 27 °C. Be
estima la evapotranspiracidn potencial en 0.4 mm. Los suelos pertenecen a
las tierras bajas del Petén-Caribe, los cuales son suelos poco profundos,
sobre materiales no consolidados o sobre arcilla esquistosa, otras se
desarrollan sobre piledra caliza y de suelos aluviales, slendo sstos

ultimes los aptos para las cosechas.
D: Tactic, Alta Verapaz:

La zona de vida es Bosque muy himedo subtroplical frio, (bmh-85(f)). El
ratrdon de lluvia varia de 2,045 a 2,514 mm., con un promedio de 2,284 mm.,
de precipitacidn total amnual. Las biotemperaturas van de 18 a 28 *C. La
evapotranspliracién potencial puede estimarse en promedioc de 0.50 mm. El
material original es de cerros de caliza, sBiendo estos suelos poco
profundos. Tl material coriginal es de cerros de callza, slendo estos
suelos poco profundos y pendientes inclinadas. Incluyve ademds areas de
rocas no calcdreas y grandes areas de serpentinas que parecen haberse

originado de caliza.
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E: Aldea Xesiguan, Santa Apolonia, Chimaltenango:

La zona de vida es Boagque humedo montano bajo subtropical (bh-MB).
El patrén de lluvia varia entre 1,057 y 1,558 mm, con un promedic de
1,344 mm, de precipitacién anual. Las biotemperaturas van de 15 a 23 °C.
La evapotranspirscién potencial puede estimarse en promedio de 0.75 mm.
Son suelos que pertenecen a la altiplanicle central, poco profundos
desarrollados sobre cenizas volcénicas de color claro. Las series de
estos suelos difieren entre s8i por la clase de material madre,

profundidaed, texture, color del suelo y declive.

F: Aldea Parucheche, San José Poaquil, Chimaltensngo:

La zona de vida es Bosgue muy himedo montano bajo subtropical (bmh-
MB). Para determinar el patrén de lluvia se conté con pocos, datos, sin
embargo, puede declrpe que la precipitacién total anual va de 2,065 a
3,900 mm, promediando 2,730. Las blotemperaturss van de 12.5 a 18.6 °C.
La evapotransplracién potencial se estima en 0.35 mm. Son suelos que
pertenecen a la altiplanicie central, poco profundos desarrollados sobre
cenizas volcénicas de color claro. Las series de estos suelos difieren

entre si por la clase de material madre, profundidad, textura, color del

suelo y declive.
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G: San Agustin Acasaguastlan, El Progreso:

La zona de vida es Bosque seco subtropical, (bs-5). En esta zona de
vida las condiciones climdticas se caracterizan por dias claros vy
soleados, durante los meses que no llueve y parclialmente nublados, durante
la época de enerc a abril. La época de lluvia corresponde especialmente a
los meses de junio a octubre, en que llegan a ser las precipitaciones mas
importantes en esta regién. La precipitacidn en esta formacion varia de
500 a 1,000 mm, y como promedio total anual 855. La biotemperatura
promedioc anual oscila entre 18 y 24 °C. La relacidn de evapotranspiracidn
potencial es de alrededor de 1.5 mm. Los suelos son desarrollados sobre
materiales sedimentarios y metamdrficos, siendo profundos, sobre esquistos

v serpentina, poseen buen drenaje y un relieve de inclinado a escarpado.

6.2. HMuestreo de suelos:

Los suelos gue se utilizaron, fueron seleccionados de tal forma que
representen tres rangos de pH: pH>7 , BgpH<7, y pH<b, para lo cual se
utilizéd de forma preliminar papel indicador de pH, y en cada rango se
considerd 3 diferentes contenidos de materia orgénica; alto »6, medio de
3-6 y bajo <3, tomdndose en cuenta el tipo de cobertura {si existe 0 no)

de cada lugar que se muestreo, esto se puede observar en el cuadro 2.



Cuadro 2. Rango de pH,

contenido de materia orgdnica ¥ sitios donde se

tomd la muestra de suvelo analizada.

RANGO CONTENIDO DE LUGARKS DONDE COORDENADAS
M_O. 5K MUESTREOD
DE pH
Alto Tactiec, Coban, S0°217°24° "LN,
Bosgue de pino. 15°157°34.27 71O
<5
Medio Cuesta La Q0377127 "LN,
Arada, 14°42°168.2° "LE
Chiguaimola,
Tarreno recién
arado.
Bajo Rio dulece, 89°48°30.68° "IN,
Izabal km 253, 15°357°45.6° "LE.
cultive de
maiz.
Alto Tactic, Cobin, QO"21L742° "L
ealiiveo de 1519724710
S5<pHLT frijol.
Medio Aldea Hesigusn, 9054 °36°LN,
banta Apolonia, 14°38° 307 "LE
Chimaltenango
cultive,
de Yerbamora
Bajo Aldea 9049748 " LN,
Parucheche, San 14°368° 127 "LE
José Poagquil,
Chimaltenango,
culbive de maiz
v frijol.
»>T Bajo San Agustin BO*ER"12° "LN,
Acasaguastlan, 14°52°247 "LE
Ei Progreso.
cultive de
Chile.

Las muestras de suelo se secaron al aire bajo condiciones

de invernadero y se pasaron por tamiz de 2 mm. Una porcitn se guardd en

bolsas de polietileno a temperatura smbiente v submuestras de esta porcidn




me utilizaron en las evaluacliones metodoldgicas.

Otra porcidn se pasd por un tamiz menor de 2 mm para determinar las

siguientes propiedades: materia organica por método Walkley y Black, P, K,

Ca, Mg, Cu, 7Zn, Fe v Mg por extraccidén en disolucidn Carolina del Norte.

6..3. Metodom de analisise:

§5.3.1. Tratamientos:

Para poder relacionar todos los sueloz entre si con los métodos de
andlisis se trabajd la interaccidn de los factores A y B, donde sl factor
A = Buelos (1,2,3,4.5,8,7) ¥ el factor B = Digestiones (Seca, Acida y

Alcalina).
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6.3.2. Modelo Estadistico:

El modelo estadistico que se utilizd para el disefio experimental es

el siguiente:

Yidkim = u + A(1) + B(3) + E(iik)

Donde:
1l = efecto de la media general
A(i) = efecto de los suelos.
B(3) = efecto de las digestiones.
E(ijk}) = error experimental.

6.3.3. Variable evaluada-

La wvariable que se midi6é fue la concentracién de azufre total en

mg/kg de suelo.

6.4. Caracteristicas de las digestiones para extraccién de azufre total
en ouelosg:

6.4.1. DIGESTI&N ALCALINA ( con hipobromito de sodio)

A: Preparacié6n del Hidrdéxido de Sodio 2M (NaOH 2M):

Agregar 80 g de NaOH en 500 ml de agua destilada, disolver y llevar

ma volumen de 1 litro con agua destilads.
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B: Preparacion del Hipobromito de Sodio:

A 100 ml de Hi&réxido de aodio Z2M  (NaOH), agregar 3 ml de Bromo
(Br), manteniendo una agltsascidén constante (aproximadamente 0.5 ml de
bromo/minuto). Prepararyr ests golucidn inmediatamente antes de

utilizaria.

C: Extraccidn:
En un beacker de 500 ml agregar 0.2 g de suelo tamizado a 100 mesh.

Agregar 3 ml de hipobromito de sodio.

Agitar el frasco por cinco segundos para Mezclar los contenidos vy dejar
reposar por 5 minutos.
Volver a agitar por cinco segundos, tapar con vidrios de reloj vy
calentar a 250 - 260°C (realizarlo en una campana), hasta que los
contenidos sean evaporados a segquedad, y continuar calentando por otros
30 minutos més.

Pejar enfriar por aproximadamente 5 minutos.

Lusgo agregar 1 ml de agua destilada y calentar por algunos segundos,
de tal forma gque los residuos queden en suspensidn.

Dejar enfriar a temperatura ambiente.

En un baldén aforado a B0 ml llevar a volumen con agua destilada.

Filtrar v determinar por el método turbidimetrico.

COMENTARIOS:
Preparar siempre la solucidén de hipobromito en la campana vy siempre

rrepararla antes de utilizarla porque si no puede dar resultados més

hajos de lo normal.
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La digestidén alcalina es gimple y rédpida y se pueden realizar
varias digestiones al mismo tiempo.

Utilizar la solucidn de hipobromito es mejor gue utilizar KOBr-KOH

para obtener oxidacidén completa de todos los compuestos orgidnicos de

azufre presentes en la muestra.

6.4.2. DIGESTION ACIDA: (con HC104)
A: Extraccidn:

Agregar a un beackers Phillips 2 g. de suelo tamizado a 100 mesh.
Agregar 3 ml de dcido nitrico (HNO=) 69% v/v y agitar por algunos
segundos para mezclar bien.

Luege tapar con un vidrio de reloj vy calentar en un bafio de Maria
durante 1 hora.

Remover del bafio de vapor, destapar y agregar 3 ml de &acido perclorico
(HC104) al 80% v/vy 7 ml de 4&cido fosférico (HaPOs) 85% v/v (estos
acidos se pueden premezclar, si se desea para facilitar su manejo).
Luego calentar en un plato caliente a un intervalo de 190 - 210°C, hasta
que vapores8 blancos densos del HCLO4 aparezcan.

Quitar el vidrio de relo] v continuar calentando por 30 minutos mas.
Dedar enfriar, destapar y agregar 2 ml de doido elorhidrico (HC1)
concentrado.

Volver a calentar hasta que aparezcan nuevamente los vapores blancos del
HC1O4.

Transferir a un balén volumetrico de 100 ml y llevar a volumen con &cido
clorhidrico diluideo (HCL).

Los reciduos de silicio pueden ser removidos por filtracidén o dejando

gue se gedimenten en el baldn.
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El sulfato (504) en =olucidn se cuantifica por el método turbidimetrico.

6.4.3. DIGESTION SECA:
A: Extraccidn:

Tomar 0.1-0.5 g de suelo (pasados por tamiz de BO mesh) v mezclarlos
con 0.25 g de NaHCOz (bicarbonato de sodio en un oriscl de porcelana).
Colocar en una mufla y calentar a 550°C por 3 horas.

Dejar enfriar.
Luego transferir a un baldén aforado de 50 ml y llevar a volumen con BCl
diluido.

Filtrar y determinar por el métode turbidimétrico.

6.5. Caracteristicas de las soluciones para extraccion de Azufre
Inorganico en puelos: {(804)
6.5.1. Extracciodn:
Pesar 10 g. de suelo (menor de 2 mm. de didmetro) y agragar a un
earlenmeyer de 250 ml.
Agregar 50 ml de solucién extractora. (Clorurc de calcio. Acetato de
calcio o Fezfato mencdcido de calcio)
Tapar v agitar durante una hora.
Filtrar v determinar por el métode turbidimetrico.

21 la muesitra no gqueda bien filtrada se pusde utilizar carbén activado

fO.1 2. v wolver a filtrar.
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6.6. Determinacién de azufre como sulfito, método turbidimgtrico
utilizando goma acacia:

6.6.1. Solucidn A:

A: Procedimiento para su preparacién:

Medir 89.289 ml de 4cido nitrico (HNOs) concentrado que esta al 70 %.

Pesar 2 mg. de Sulfato de Potasio (K=S504).

Mezclarlos en un baldén aforado de 1 litro y llevar a volumen con agua

destilada.

6.6.2. Soclucidén B:

A: Procedimlento pars su preparacién:

Medir 480 ml de dcido scético.

Pesar 5 g/1 de goma acacia.

Pesar & g/1 de cloruro de bario.

Mezclarlos en un baldn aforado de 1 litro y llevar & volumen con agua

deghilada.

6.7. Metodologia pars cuantificar azufre:

6.7.1. Procedimiento:

Tomar 10 ml del sobrenadante/extracto/solucién extractora y tranasferir a
un earliynmeyer de 50 ml.

Agregar 10 ml de solucién A.

Agregar 5 ml de solucién B.

Agltar por unos segundos y esperar 10 minutos.

Aglitar suavemente y determinar la concentracién en un eapectrofotdmetro

a 440 nm.
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SCOMENTARIQS =
Al hacer la lectura con el método turbidimétrico tomar en cuenta

que la turbidez solo dura 15 minutos aproximadamente, ademés no apagar

el aparato durante las lecturas,

6.8. Prueba para soluciones extractoras:

6.8.1. Procedimiento:

Pesar 1 g de suelo v colocar en un earlenmeyer de 250 ml.
Agregar 10 mg. de sulfato de Potaslo (k=zSC0a).

Agitar por uné hora.

Filtrar con papel Whatman # 42.

Determinar por método turbimétrico.

Nota: Debe recuperar por lo menos 85 % de lo aplicado.

6.9. Prucba para las soluciones A v B.

§.8.1. Procedimiento:

Agregar clerta cantidad de K2804 en un earlenmeyer de 50ml.

Agregar 10 ml. de solucién extractora (Cloruro de Calcio, Acetato de
Calecio o fosfato moncécido de Calclo) |

Agregar 10 ml. de soluciébn Ay 5 ml. de solucidn B.

Agitar y esperar diez minutos.

Tomar lectura en un espectofotémetro a 440 nm.
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8.10. Pruebas de Recuperaciom:
6.10.1. Solucidn madre:
A: Procedimiento:
Para preparar una solucién madre gque esta 100 ppm. se deben pesar 0.5439
g de sulfato de potasio.
Agregar en un baldn aforado de un litro y llevar a volumen con agua

destilada.

6.10.2. Submuestras de la solucitn madre:

A: Procedimienbo:

Para preparar una solucidén a 10 ppm., tomar diez ml. de la solucién
madre, y colocarlos en un baldn aforade a 100 ml., llevar a volumen
{agitar blen).

Para preparar una solucidén a 25 ppm., tomar 25 ml. de la solucién madre,

v colocarlos en un baldn aforado a 100 ml. ¥ llevar a volumen.

6.11. Hecuperacidn:

Az Procedimiento:

Pesar 10 g. de suelo y colocar en un earlenmeyer de 250 ml.

Agregar un ml de solucidn que estd a 10 ppm o 25 PEm.

Agregar B0 ml. de solucidn extractora (Cloruro de calcieo, Acetato de
calcio o Fosfato monodcido de Calcio).

Agitar por una hora.

Filtrar con papel Whatman #42.

Leer en espectofotdmetro a 440 nm. utilizando método turbidimétrico.
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Nota: Debe de existir un 85 ¥ de eficisncia para aceptar la solucidn

extractora.

5.12. Preparécién de curva standar de calibracion:

A. Procedimiento:

Para preparar una solucidén madre gque estd 100 ppm. se deben pesar 0.5439
g de sulfato de potaszio.

Agregar en un baldén aforado de un litro y llevar a volumen con agua

destilada.

B. Alicuotas de la solucidn madre:

Para prepararar la curva de calibracidén se toman alicuotas conocidas
(6, 6, 7, B, & ¥ 10 ppm), por sjemplo para la alicuota de b ppm se toman
b ml de la solucidén madre y me agrega en un baldn aforado a 100 ml v
rosteriormente se afora con agua destilada.

Luego se toma lectura en un espectofotometro a 440 nm y el porcentaje
de transmitancia se convierte en absorvancia, esta se plotea en el eje de
las ordenadas (Y) y las concentraciones en el de las abeisas (X)), luego se
realiza un andlisis de regresidn simple v se establece la ecuacidn para
averiguar la concentracidn en ppm (los resultados se presentan en el

cuadre 134 del apéndice).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION:

7.1. Azufre total en suelos:

Bn la figura 4 se ohbserva la concentracidén de azufre total extraida
por las digestiones evaluadas y loas valores obtenidoa se encuentran en
el cuadro BA. Los valores menores de azufre total correspponden a la
digestién secsa, estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Tabatabal (22), gquien encontrd que el ugo de la digestién seca exlisten
pérdidass de azufre orgénico, por lo gue atribuye gue los valores aersn

menores que los obienlidos por digestidn himeds (dcida 6 alcalinal.

El contenido de azufre total correlaciona con el contenido de
materia orgénica como lo indica Fox et. al. citado por Ranero (17), como
puede verse en la figura 4 gue los suelos 3 y 6 son altos en materia
orgsnica y poseen los valores de sazufre total mayores no importando la

digeptidn utilizsada.

En el cuadro 7TA del apéndice se presenta el andlisis de varianza,

ruede observarge que existe significancia para la interaccilén suelo-

digestién v la comparacién de mediaas se presenta en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Comparacidn de medias debido a la interaccidn suelo-
digestién para la extraccidén de azufre total.

I Suelo Wo. § pM H.o (1) Digestidn Hedia Resumen
' b 6.1} 9.89 Alealina 2465.0 a
3 5.3 15.4 flcalina 1150,0 b
2 4.9 3.58 flcalina 1292.% £
i | 1.34 Alcalina 822.9 g
7 B.3 2.63 Alcalina BOO,O ]
4 bt 2.94 Alcalina 745.8 f
5] b.4 3.85 Alcalina 676.7 g
3 5.3 15.4 Arida 957.2 d
& & 9.4% Acida 725.0 H
] h.4 3063 Acida £34.4 g
4 6.t 2.9 fAcida 303.3 h
2 4.9 1.58 fAcida 423.3 ij
1 3.1 1.3 Acida 403.3 i
7 8.3 2.463 Arida 375.0 k
& b.1 g.49 Seca 437.3% i
3 5.3 15,4 Seca 313.7 i
2 4.9 3.58 Beca 247.3 ]
7 8.3 2.63 feca 198.8 ]
i 3.1 1.3% Sera 150.2 n
3 6.4 3535 Sera 137.3 n
4 5.1 2.9 Seca 127.0 it

En el cuadro 3 se puede observar el resumen de las medias de las
interacclones euelo-digestlén evaluada, para la extracclén de azufre
total en mg/kg de suelo, la digestién gque oxida la mayor cantidad de
azufre total para los suelos evaluados fué la digestién alcalina, La
digestién seca oxidd la menor cantidad de azufre total ya gque posee las
menores concentraciones, debldo a las pérdidas de azufre en el proceso

de ignicldén como indica Tabatabai (22).




36

En la figura 4 se observa a nivel general, el comportamiento de
cada una de las digestiones evaluadas se infiere que la digestion
alcalina oxidé la mayor cantidad de azufre total, seguida de la
digestidn Acida y por dWAltimo la digestidén seca que fue la que oxidd la

mencor cantidad de azufre total.

T.2. Azufre inorgénico en suelos:

Cuando se realizé la extraccidén de azufre inorgénico en los suelos
la respuesta fué negativa debldo a gue los sueloz no presentaron azufre
lébil, debido probablemente & que este nutriente puede ser lixiviado,
eroslionado o fijado, va que segln las caracteristicas de los lugares
donde se muestred (ver inciso 6.1.) en algunos lugares de estos exlste
alta precipitecidén, alta himedad relativa. Algunos autores (17,22),
indican que el 75-85 % del azufre total ee orgénico, y Gnicamente de 5 &
un 25 % de azufre 1norgdnico, el cual no todo es disponible para la
planta, ademas en la curva de calibracién que se utilizé los rangos de
concentracién fueron a partir de 5, por lo que tomando en cuenta el
valor de concentracidén de azufre inorgénico 1lébil puede que los valores

hayvan =ido menores.
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Cuadro 4. Porecentaje de recuperscidn obtenidos pars las tres

scluciones extractoras utilizando Sulfato de Potasio

(K2504).
Solucidn Extractora | Concentracidn en PPM | Prom. recup. (%)
exbtraido.
G 25

Acetato de calcio 5.60 €1y 1 14 .21 8> 56.42
Cloruro de calcio .62 (1)) £5.B2 (8) 26.74
Fosfato de calcio B.BB (1> | 21.08 (&) 86.58

(13 = guels con pH de 5.1

v % M.o de 1.34.

(B) suelo con pH B.1

v % Mo de 9.48

En el cuadro 4 se puede cbservar que la solucién extractora eficiente
en cuanto a la recuperacidn del ién sulfato (804) fué el Fosfato monodcido
de calcio con un porecentaje de recuperacidén promedio de 86.58. No asi el

acetato de calcio que obtuve un BE.42 % de recuperacidn y 8l cloruro de

calcio que obtuvo un 26.74 %.
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T.3. Andlisis scondmico:

Al realizar un andlisis quimico de cualesquiera de los elementos es
necesario saber que tan rentable es realizarlo por lo que zme hizo
- necesario realizar un andlisis econémico tanto para las digestiones
utilizeadas como para las metodologlas de extrecclén, sin olvidar que tan
eficientes son las digestiones y metodologiass analizadas en cuanto a la

extracclidén del slemento estudiado.

Para dicho andlisie se tomaron tnicamente log qombog de reasctivos
{(inpsumos) no toméndose en cuenta coato de maeno de obra y costos

indirectos {(costos fijos), los cdlcoulos se presentan en el apéndice 13A.

Cuadro 5. Costo por muestra (Q) v tlempo de dursciédn pars cads una

de las digestiones utillzadas.

Tipo de Digestlién Costo/muestra (Q) [Tiempo/muestra (Dias)

Seca 0.70 1
Alcallna 11.35 1/2
Acida 4.00 2

En el cuadro 5 se presentan los costos para cada una de las
digestiones utilizadas, se concluye que el menor costo corresponde a la
digestidén seca, pero es la metodologia que extrae la menor cantidad de
azufre total vy un dia de duracién para la obtencién de datos, le sigue

la digesatidén dcida, ésta por un lado tiene el inconveniente que no da

resultados precisos de azufre total en comparacién con la digestién
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alcalina, ademds de que ge requiere de aproximadamente dos diasg en la
obtencidén de datos. Por ultimo tenemos la digestidén alcalina que a pesar
que posee el costo mas alto nos proporciona datos mas preciscs y su

tiempo de operacidn es corto para la obtencién de los mismos.

Cuadro 6. Costo por muestra (Q) y tiempo de duracién para cada una

de las soluciones extractoras utilizadas,

Metodologisa Costo/muestra (@) Tiempo/muestra
Extractora {Horasm)
Cloruro de csaloio 0.50 4
Acetato de celcio Q.50 4
Fosfato monoédcido 0.43 4
de calclo

En el cuadro 6 8se presenta el costo para cada una de las
metodologiaeg extractoras observando que a nivel general la metodologia
extractors que posee el menor coosto para su ejecucidén es el foasfato
monodcido de calcio, ademds de ser 1a metodologia mas eficiente en
cuanto a recuperacidn de sulfato se refiere. En cuanto al tiempo de
ejecucidén no existe ningin problema ya aue en todas se requiere el mismo

tiempo de operacidn.
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8. CONCLUSIONES:

1. Con la digestién alcalina se obtuvieron los valoresg mayores de azufre
total v ademés es la que requiere menos tiempo de recuperscién
(1/2 dia), sin embargo tiene el costo més alto de lasg tres digestiones

evaluadas.

2. En las pruebas de recuperacitn de azufre inorgénico 14bil evaluada
con fosfato monocdcido de calcio recuperd la mayor cantidad de S04

(86.58%), ademds de tener el costo por insumo més bajo de las tres

soluciones extractoras evaluadas.
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9. RECOMENDACIONES:

1- Realizar otros sstudios de esta naturaleza y trabajarlos con diferentes
suelos utilizando las mismas soluciones extractoras principalmente en lo

que se refiere a la extraccidén de azufre inorgadnico.

2~ Al realizar prusbas de cuentificacidén de azufre utilizar curva de
calibracién con concentracién desde 0, debido que los suelos contienen

bajas concentraciones de azufre.
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10. APENDICE




Cuadro 7A. Andlisis estadistico para las digestiones utilizadas en

la extraccién de azufre total en suelos.

G.1

F.V 5.¢ C.M F.c F.t
Suelo 6 4777T362.21 1962256.4 788. 5%% 3.24
_Disestién 2 9988612.914994306.4 | 4895.9%x 5.12
Suelo¥Digestién 12 3812031.3] 317689.3 314.6%% 2.64
Error 42 28282.3 1009.8
Total 62 18806278.6
C.VU = 4.85 %
Donde: F.V = Fuente de variscion.
G.1 = Gradog de libertad.
S.c = Buma de cuadrados.
C.M = Cuadrado medio.
F.c = F. calculsada.
F.t = F. tabulada.
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Cuadro BA, Concertrasion de azufretotal en mglke de suelo de los dFerentes suslos svaluados

sop su fespedtivo pHy contenido de Maerla organica.

TIPO DEDIGESTION 100 IoH WCERTRACION DE SZUIFRE molkg de sueio
pH 5.8 490 50 5.10 540 5.10 g5
Mo 134 358 15 50 2585 358 349 2
Diigestion Sess 02| MTI0[ G187 12750 ey 43750 156 B0
Ciigestion Avida M]3 eI S| 56440 TEN | WE
 Ciigastion Alsalina 129esn|  IBON]  TSED| SR  MSN| 20

222 50

Fuerts. Labordorio de Manejo de Sueloy dgua FALISAC,
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Cuadro 9A. Caracteristicas de los suelos utilizados en gl trabajo.

No . pH M. P Y Ca Mg Cu Zn Fe M

4 6.1 2.96  24.2 143 | 6.86 1.03 1 1.5 2.0 18.5 i4

5 .4 | 3,65 | 2.22 | 410 | 8.08 | 2.15 | 2.0 2.0 17.0 14

& bl ?.4%9 | 0.16 T3 3.43 1.14 } 0.5 2.0 .0 4

7 B.3 t 2.63 204 270 18.7 53.%6 { 0.5 3.0 2.5 10

Ponde: P v K estdn en ug/ml.

Ca y Mg estan en meqg/100 ml.

Eu, IN, Fe y Mn estan en ppm.




Cuadro 10A. Resultados obtenidos en mg/kg de suelo de la Digestion

sepeca para cada uno de los suelos trabajados.

REPNSUELD 1 2 3 4 b} ] 7
1 154.5 | 249.0 | 311.9 | 126.0 135.0 447 .0 205.0
Z 145.0 | 244.0 | 318.0 | 129.0 135.0 428.0 197.5
3 1531.,0 | 249.0 § 311.5 | 126.0 1472 437.95 194.0

Cuadro 11A, Resultados obtenidos en mg/kg de suelo para la

Digestion &cida para cada uno de los suelos trabajsdos.

REPNSUELD 1 2 3 4 5 ) 7
1 400,.0 | 420.0 | 945.0 | B03.3 | 646.7 | 740.0 | 38L.7
2 410.0 | 430.0 | 963.3 | 503.3 | &58.3 | 725.0 371Y.7
3 400.0 | 420.0 | 263.3 | S03.3 | 6£58.3 | 710.0 1 37L1.7

4%
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Cuadro 1248. Resultados cobtenidos en mg/kg de suelo para la Digestidn
alcalina para cada uno de los suelos trabajados.
REP\SUELO 1 2 3 4 5 & 7
1 BOS.0 | 1267.5 |1502.8 772.5| 6735.0| 2562.3 | B40C.O
2 B22.5 | 1292.5 (1557.5 JAO.0 | &62.D ] 238B7.5 | BO5.CO
3 B40O.C 1 1317.5 {1590.0 725.0) 492.5] 2445.0 ] 755.0

Cuadro 136A. Valores obtenidos para la curva standar para la

cuantificacidn de S-50a.

Azufre (s) % ode /% de
en ppm (X} Transmitancia |Absorvancia
(vl
S 58 0.237
L) 42 0.377
7 19 0.409
8 37 0.432
G 25 0.602
10 23 0.4638
2 A = 0.00798 [ppm] - 0.1603
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APENDICE 14A. Calculos realizedos para el andlisis econdmico del

azufre total e inorganico.

PRECIOS DE REACTIVOS (afo de 1995):

REACTIVO C PRECIO (Q3)
Cloruro de calcio 151.30
Acetato de calcio 208.65
Fosfato monoacido de calcio 42.00
Areido nitrico 65.81
Sulfato de potasio 38.40
Arido Acetico 113.50
Goma ardbiga 285.90
Cloruro de Bario 112.00
Acido Perclorico 170.75
Acido Fosforico 120,38
Acido CTlorhidrico 49.75
Bicarbonato de sodio 12.50
Bromo 2465.50
Midroxido de sodio u3.923

~ METODO TURBIDIMETRICO:
- SULUCION A

87.29 ml HND=z % Q635.81/2500 ml HNOx =

0.0002 g K=50a % Q38.b60/500 g KzS04

LANTIDAD
500 g

1 kg
500 g
2.5 1t
500 g
2.9 1t
500 g

250 ml

1 kg

Q2.35

_00.0002

2.36

Q2.36/1000 ml % 10 ml/ muestra = Q00.02 % 3 rep = Q0.04
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- SOLUCION B:
4680 ml Ac. Acet. % Q113.50/2500 ml Ac. = Q(Q21.79

5 g de Goma Acac. ¥ G2B85.90/1000 g goma= O 1.43

i

S g de BaClz ¥ R112.0/500 g 0 1.12

24.34

G24.34/1000m1 % 5 ml/ muestra G0.12 % 3 rep 00.34
Valor del método turbidimétrico= Solucidn A QO 0.0&
Solucion B G 0.34

0.42

- SOLUCIONES EXTRACTORAS:
a) CLORURO DE CALCIO:

1.5 g de Cloruro ¥ Q151.30/300 g de cloruro Q0.45

It

it

00.45/71000 ml % 350 ml/ muestra = Q0.02 % 3 rep Qo.0&

Metodo Turbidimétrico = 0.4

0.48
b} ACETATO DE CALCIO:
1.7618 g de acetato ¥ Q2Z0B.65/71000 g acetato = Q0.37
QO.37/1000 ml % S0 ml/muestra = Q0.02 % 3 rep = QO.06
Metodo Turbidimétrico = Q0,472
0.48

o} FOSFATO MONOACIDO DE CALCIO:

0.3778 g de Fosfato % 067.20/500 g Fosfato = QA0.05

0.05/71000 ml x 30 ml/ muestra = 0.0025 %X 3 rep = Q0.016

Metodo Turbidimétrico= Q0,47

Q0.43




-DIGESTIONES:
a) ALCAL INA:

3 ml Br/ muesstra ¥ 026%.50/230 ml R3.19 ¥ 3 rep =

@ 9.60

B0 g/1000 ml1¥Q53.93/1000 g*100 ml/muestra =Q0.43%3 rep =_Q 1.26

H

Metodo Turbidimétrico

b) ACIDA:
3 ml HNOz/muestra % Q65.81/2500 ml = QO;DE ¥ 3 rep = [
3 ml HC104 %8Q170.75/1000 ml = QO.51 % 3 rep = {
7 ml Ho-POa *%0120.38/2500 ml = RQ0.34 %X 3 rep = {
2 ml HCl % G4®.75/71000 ml = QO.10 ¥ 3 rep =
32.15 ml HC1/1000 ml % Q49.75/1000 mlk 95 ml/muestra
Q0.15 X3 rep = 8
Metodo Turbidimétrico = Q

c) SECA:

16.80

Q4 0.4%2

11.22

0.25 g bicarbonato/muestra ¥ Q19.30/500 g bicarbonato= Q0.001

0.001 x 3

32.15% ml HC1l¥ Q49.75 % 30 ml1/1000000 = RO.00B % 3 rep =

Metodo Turbidimétrico

repn

QC.03

Qo.24
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