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RESUMEN

EVALUACION DE SOLUCIONES EXTRACTORAS DE AZUFRE EN SUELOS DE
GUATEMALA Y ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL LABORATORIO DE ANALISIS DE
SUELO, AGUA'Y PLANTA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA” DE LA FACULTAD

DE AGRONOMIA DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

A continuacion se presenta un documento producto del desarrollo del EPS en el
Laboratorio de Analisis de Suelo, Agua y Planta “Salvador Castillo”, este incluye el
diagnostico general que muestra aspectos béasicos del mismo, como la organizacién
interna, recursos humanos, fisicos y equipo con el que cuenta, para brindar los servicios
de calidad que se prestan en el mismo. Este diagndstico ayud6 a comprender que dicho
laboratorio es una buena opcion a nivel nacional como laboratorio de servicio para la
iniciativa privada, entidades gubernamentales , organizaciones y personas individuales
que soliciten sus servicios, ya que cuenta con personal calificado y equipo de alta
tecnologia que lo hacen posible. Asi mismo es un apoyo sélido para los estudiantes de la
Facultad de Agronomia, al contribuir didacticamente con éstos y por apoyar proyectos de
investigacion a los estudiantes que lo soliciten no importando la unidad académica a la
que pertenezcan.

También se presentan los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion, la cual
consistié en la evaluacion de tres soluciones extractoras para azufre en suelo, estas son:
fosfato monocalcico, agua caliente y Mehlich IIl; se obtuvo un primer nivel critico por
debajo 20 ppm con fosfato monocalcicoy menor de 10 ppm con agua caliente y debido
a la poca consistencia de los valores de extraccion obtenidos con Mehlich 1ll, no se pudo
establecer un primer nivel critico con esta solucién. Al realizar una correlacion entre los
valores de extraccion de azufre con fosfato monocalcico y agua caliente se encontrd un
coeficiente R = 0.88, el cual indica la afinidad entre estas soluciones y que se pueden
obtener valores de extraccion de azufre con fosfato monocalcico al sustituir los valores

extraccidn con agua caliente con la ecuacion obtenida en la correlacion.



vii

Los servicios realizados durante el Ejercicio Profesional Supervisado realizado en el
periodo de Febrero a Noviembre del afio 2006, son el complemento de este trabajo; el
primer servicio en mencion consistio en apoyar las actividades que se realizan diariamente
en el laboratorio. El otro servicio hace referencia a un aporte importante que consistio

en implementar una metodologia para la extraccidén y determinacién de azufre en suelo.



CAPITULO |
DIAGNOSTICO GENERAL DEL LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELO, PLANTA

Y AGUA “SALVADOR CASTILLO” DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA



1.1 Presentacién

El laboratorio de analisis de Suelo, Agua y Planta de la Facultad de Agronomia “Salvador
Castillo” inici6 sus funciones como laboratorio de servicios a partir del afio 1974.
Cuando brindé servicios de analisis de Capacidad de Intercambio Catiénico, densidad
aparente y textura a la finca Pantaledn (2), con el tiempo y por iniciativa de los diferentes
encargados, fue ampliando sus servicios. En el afo 1988 se adquiere el primer
espectrofotometro de absorcion atémica con el cual ya se pudo determinar elementos
disponibles en el suelo. Con lo expresado anteriormente nos damos cuenta de la labor de
servicio del laboratorio “Salvador Castillo”, la cual es vigente hasta la fecha para todo el
sector agricola de Guatemala, por lo que es importante conocer los aspectos
administrativos, recursos, equipo humano de trabajo y organizacién interna para fortalecer
la confiabilidad hacia éste por los servicios que brinda y resaltar que el laboratorio

cuenta con profesionales de alto nivel; expertos en las areas donde se desempefan.

Este trabajo contribuyé a encontrar limitaciones dentro del laboratorio, las cuales estan
relacionadas con el espacio fisico, ya que el area de trabajo es reducida, otra limitacion
encontrada, es la carencia de diferenciacién de las areas de trabajo y por ultimo se
estableci6 que no existe un programa de divulgacion de los servicios que presta el
laboratorio.



1.2 Marco Referencial

1.2.1 Ubicacion
El laboratorio de andlisis de Suelo, Agua y Planta “Salvador Castillo”, se encuentra

ubicado en el 2do. nivel, oficina B-9 del edificio T-8 de la Facultad de Agronomia, en el
Campus Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, ubicado en la zona 12

de la ciudad capital de Guatemala.

1.2.2 Instalaciones
El espacio con que cuenta actualmente el laboratorio es bastante reducido, pues abarca

un area aproximada de 120 mt*; ademés de ser reducido en su interior, no hay una
diferenciacion de las areas de trabajo con ningun tipo de sefalizacion; sin embargo
internamente se separan las areas para trabajos de analisis quimico de suelo, agua y
planta. Y por otro lado para analisis fisico de muestras de suelo. Ademas se le anexa el
uso de un pequeiio invernadero techado de lamina plastica el cual se utiliza para montar

ensayos biolégicos (2).



1.3 Objetivos

1.3.1 Describir 1a organizaciéon del Laboratorio de Analisis de Suelo, Planta'y Agua
“Salvador Castillo”.

1.3.2 Caracterizar los recursos humanos, fisicos y equipo con los que cuenta el laboratorio

de Andlisis de Suelo, Agua y Planta “Salvador Castillo”.

1.3.3 Identificar y describir los servicios que presta el laboratorio de Analisis

de Suelo, Planta y Agua “Salvador Castillo”.

1.3.4 Identificar y describir problemas del laboratorio de Analisis de Suelo, Agua y
y planta “Salvador Castillo”



1.4 Metodologia

Para elaborar el presente diagndstico se procedié a dividir el trabajo de la siguiente

manera:

1.4.1 Fase inicial de gabinete: consisti6 en planificar la manera en que se iba a
estudiar el objeto de interés, planificar la forma en como se generaria la informacién asi
como la seleccion de bibliografia necesaria que ayudara a complementar la informacion

generada.

1.4.2 Fase de obtencion de la informacién: Esta fase consisti6 en: 1.entrevistas al
actual responsable del laboratorio Ing. Agr. Anibal Sacbaja Galindo y sus
colaboradores, quienes desempefian actividades especificas dentro del mismo,
2. observacion directa a las actividades realizadas, 3. actualizacién de la informacion
generada en estudios similares realizados con anterioridad, 4. consulta de la informacion

existente sobre el laboratorio.

1.4.3 Elaboracién del informe final: Consistié en ordenar toda la informacion obtenida de

las distintas fuentes de informacion para dar lugar al actual documento.



1.5 Resultados

1.5.1 Antecedentes historicos
En 1950 la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala

inicialmente estuvo en la zona 1 de la Ciudad Capital. Aproximadamente en el afio 1954
fue trasladada al actual Campus Central de Universidad de San Carlos de Guatemala que
se encuentra ubicado en la zona 12 de la ciudad de Guatemala, donde ocupé las
instalaciones del actual Centro de Aprendizaje de Lenguas de la Universidad de San
Carlos (CALUSAC), y en una pequefia habitacion de dichas instalaciones se instal6 el
primer laboratorio de Analisis de Suelo y Agua, adscrito al departamento de Edafologia y
Quimica, el cual se localizaba en el segundo nivel del edificio. El fundador y director del
laboratorio fue el Ingeniero Quimico Mario Erick Braeuner, quien también fue el primer
catedrético del curso de Edafologia. El Ingeniero Franz Peter labor6 junto al Ingeniero
Braeuner en los inicios del laboratorio en el cual se trabajaban los analisis siguientes:

e Analisis granulométrico.

e Indice plastico superior.

e Nitrégeno, fésforo y potasio por el método de Llamote Morgan.

e Analisis de pH por el método del potenciométrico.

e Porcentaje de humedad por el método gravimétrico.

Para ese entonces el laboratorio contaba Unicamente con un potenciometro marca

Coleman y una balanza analitica de oscilaciones. La Facultad de Agronomia compré

parte de dicho equipo por medio del Ingeniero Braeuner (2).

El 8 de Noviembre de 1957 es aprobado por Rectoria, el anteproyecto para la
construccion del edificio de los laboratorios de la Facultad de Agronomia, permitiendo
esto el 1 de Marzo de 1958 celebrar la ceremonia del inicio de la construccion del
edificio de laboratorios de la Facultad de Agronomia (actualmente T-8), con un costo
estimado de Q 350,000.00 (2).

En 1960 el laboratorio adquiere el siguiente equipo:

e Dos balanzas analiticas donadas por la Administracion de Cooperacion

Internacional.

e Una Balanza para densidades.



El 1 de febrero de 1961 se inaugura el edificio de laboratorios de la Facultad de
Agronomia con un costo total de Q. 582,557.67, es trasladado el laboratorio de Analisis
de Suelo, Agua y Planta a este edificio (que es donde actualmente se
laboratorio). El Ingeniero Braeuner juntamente con el Ingeniero Salvador Castillo inician la

busqueda de equipo para el laboratorio, logran obtener una donacion por parte de la AID

Equipo de campo para analisis foliar rapido.
Escritorio barnizado con silla.

Una maquina de escribir.

del siguiente equipo:

Tiempo después la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional

Un horno de conveccion.
Una mufla.
Un macro kieldhal.

Una centrifuga.

(AID) dono:

Un fotdmetro de llama, Perkin-Elmer.
Equipo para constantes de humedad.
Balanzas de torsion.

Colorimetro marca Coleman.
Colorimetro marca Fisher.

Colorimetro marca Cenco (2).

Los andlisis que se realizaban hasta ese entonces eran los siguientes:

Andlisis de pH por los métodos potenciométrico y colorimétrico.
Andlisis de nitrégeno total por macro kieldhal.

Anadlisis de nitrogeno disponible por Llamote-Morgan.

Andlisis de fosforo disponible por colorimetria.

Andlisis de potasio disponible por gravimetria.

Andlisis de potasio intercambiable por medio de fotometria.

localiza el



e Analisis de calcio, magnesio y sodio intercambiable, por medio de fotometria y
titulacion por EDTA.
e Andlisis de materia organica y carbono organico por el método Walkley-Black.

e Constantes de humedad por medio de la olla de presién (2).

Después, se introdujo la metodologia Carolina del Norte para cuantificar la fraccion
disponible de fésforo, potasio, calcio y magnesio. La determinacion de bases cambiables
por medio del fotometro de llama y la extraccion por medio de acetato de amonio 1N a
pH 7.

En el afio de 1974 se efectian los primeros analisis de servicio a entidades fuera de la
Facultad de Agronomia; en este caso se realizaron analisis de textura, densidad aparente
y de capacidad de intercambio cationico, dichos andlisis estuvieron a cargo del ingeniero
Salvador Castillo (2).

Los andlisis de micro elementos se inician a partir del afio de 1988, afio en el cual se
adquiere el primer espectrofotbmetro de absorcion atdbmica marca Perkin Elmer con
recursos de la Facultad de Agronomia con un costo de Q 80,000.00. En el afio de 1989
aprobado por La Junta Directiva de la Facultad de Agronomia se decide nombrar con el
nombre del Ingeniero Salvador Castillo al laboratorio de analisis de Suelo, Aguay Planta

de la Facultad de Agronomia (2).

En los aflos 1991-1992, el laboratorio prestaba algunos servicios, por lo que en este
tiempo se elaboré la primera carta de entendimiento entre la Facultad de Agronomia y el
proyecto TRIFINIO, dicho proyecto fue ejecutado por la Sub area de Manejo Suelo y Agua,
que estaba coordinada por el Ingeniero José de Jesus Chonay. Como cambio a la
prestacion de servicios se adquirio:

e Un colorimetro de la marca Lambda.

e Una balanza analitica marca Ohaus.

e Una centrifuga marca Centra.

e Se logré acreditar la contratacion de personal.



En 1992 se elabora el Proyecto Autofinanciable del Laboratorio de Analisis de Suelo,

Planta y Agua de la Facultad de Agronomia, el cual es aprobado el 28 de Noviembre de

1996, en sesion celebrada por junta directiva de la Facultad de Agronomia en el punto 6,

acta No. 49-96, resolucion No. 735-96, Finalmente fue aprobado por el Consejo Superior

Universitario el 27 de Abril de 1997, en el punto décimo sexto, del acta No. 08-97 (2).

También en el afio 1992 asume el cargo de “Encargado” del Laboratorio de Analisis de

Suelo, Agua y Planta el Ingeniero: Anibal Sacbaja quien es el actual encargado (3).

En el periodo de tiempo entre los afios 1990-1994 se desarroll6 el programa de Hortalizas

Nativas en conjunto con la Direccion General de Investigacion (DIGI), y por prestar

servicios se adquirio para el laboratorio:

Una estufa agitador magnético.

Reactivos y cristaleria.

Una balanza marca “Soiltest”.

Muestreadores de suelo.

Se brind6 apoyo para la remodelacién del invernadero a cargo de la Subarea de

Manejo de Suelo y Agua (2).

En éste mismo periodo de tiempo, se trabajaron diversos proyectos con la iniciativa

privada, instituciones gubernamentales y no gubernamentales que se mencionan a

continuacion:

Proyectos ALA Totonicapan, ALA Sololay ALA Coatepeque.

Los ingenios Madre Tierra y Pantaledn.

La Cooperacion Internacional para la Preinversion Agricola (CIPREDA).
Montana S.A.

Paul Ecke de Guatemala.

En 1999 el laboratorio en mencién se incorpora al Programa de intercomparacion e inter

calibracion de los procesos para el Analisis de Muestras de Suelo y Plantas entre

laboratorios con el Colegio de Post graduados de México (2).
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En el afio 2000 se adquiere un segundo Espectrofotometro de Absorcion Atémica con

fondos generados del Proyecto Autofinanciable (3).

Para el afio 2003 se fortalece el laboratorio “Salvador Castillo”, por la iniciativa de
profesores de la Subarea de Manejo de Suelo y Agua al presentar proyectos de
investigacion con financiamiento externo con instituciones, como: la Secretaria Nacional
de Ciencia y Tecnologia (SENACYT), la Direccion General de Investigacion (DIGI) y el
Programa de la Red Centroamérica de Recursos Hidricos (CARA), Proyecto integrado por
la Universidad de Calgary, la Universidad de Waterloo ambas de Canad4a, la Universidad
de Costa Rica, la Universidad Autonoma de Nicaragua y la Universidad de San Carlos de

Guatemala (2).

En el afilo 2005 por iniciativa de los Ingenieros Anibal Sacbaja y Hugo Tobias
( Coordinador de la Subarea de Manejo de Suelo y Agua en esa fecha) , con el apoyo de
las autoridades de la Facultad de Agronomia y con fondos del proyecto PROINTEC de la
SENACYT se logra adquirir un tercer Espectrofotdmetro de Absorcién Atomica con horno
de grafito y generador de hidruros, el cual puede determinar metales pesados en suelo,

agua y plantas, con capacidad para determinar concentraciones en partes por billén (3).

Hasta la fecha afio 2008 el Encargado del laboratorio es el Ingeniero Anibal Ovidio
Sacbaja Galindo, y se sigue prestando servicio a la comunidad del agro nacional; y es un
apoyo importante para los estudiantes de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala.

1.5.2 Organizacion interna del laboratorio

La organizacion interna del laboratorio “Salvador Castillo” es muy sencilla debido al poco
personal que labora y se presenta de la siguiente manera:
Encargado del Laboratorio: Ing. Agr. Anibal Sacbaja es la persona encargada de la

coordinaciéon general del laboratorio. Seguido por la Inga. Agr. Celena Carias quien es la
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encargada del control de calidad y determinaciones de analisis quimicos de suelo planta y
agua, quedando como ultimo eslabdn de la organizacion, los laboratoristas quienes son
los encargados de apoyar todas las actividades dentro del laboratorio ya que

complementan el trabajo desarrollado (3).

1.5.3 Recursos humanos, fisicos y equipo con que cuenta el laboratorio de

analisis de Suelo, Aguay Planta “Salvador Castillo”

1.5.4.1 Recursos humanos

El equipo de trabajo que actualmente labora en el laboratorio “Salvador Castillo”, se
menciona a continuacion juntamente con las funciones que desempenan.

Ing. Agr. Anibal Sacbaja Es el encargado de la planificacién, coordinacién y supervision
de las diferentes actividades que se desarrollan en el laboratorio.

Inga. Agr. Celena Carias Se encarga del control de calidad y de realizar
determinaciones quimicas de suelo, agua y plantas.

Br. Ranferi Ampudia Tiene a cargo analisis quimico de suelo, planta, agua y otros.
Norvin Ramos Esta encargado de determinaciones quimicas especiales, asi como el
conductor de pequefios ensayos que se realizan eventualmente.

Romael Alfaro Es la persona que tiene a su cargo desarrollar los diferentes analisis
fisicos de los suelos (3).

1.5.4.2 Fisicos
El espacio con que cuenta actualmente el laboratorio es bastante reducido pues abarca un

area aproximada de 120 mt®, donde en su interior no hay una diferenciacién de las areas
de trabajo con ningun tipo de sefializacién, sin embargo internamente se separan las
areas para trabajos de analisis quimico de suelo agua y planta y por otro lado para andlisis
fisico de muestras de suelo. Ademas se le anexa el uso de un pequefio invernadero

techado de lamina plastica el cual se utiliza para montar ensayos biologicos (3).

Actualmente se cuenta con un edificio destinado para servicios que estaubicado en el
Centro Experimental Docente de Agronomia (CEDA), cuya construccion fue financiada

por el Banco Centroamericano de Integracion Econdmica (BCIE), del cual se ha asignado
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una parte del tercer nivel para el laboratorio “Salvador Castillo”, éstas instalaciones son
amplias y tienen bien definidas las diferentes areas de trabajo a diferencia de las actuales
instalaciones. Este edificio podra ser ocupado cuando la Junta Directiva de la Facultad de

Agronomia lo autorice (3).

1.5.4.3 Equipo
Para poder realizar los diferentes analisis de suelo, planta y agua en el laboratorio cuenta

con equipo de alta tecnologia:

e 1 Espectrofotdmetro colorimetro marca Perkin EImer Lambda 11/Bio el cual cuenta
con su respectiva impresora Epson LX-300

e 2 Espectrofotbmetros de absorcion atbmica marca Perkin Elmer

e 1 Horno Fisher Escientific model 630G para secar muestras de suelo.

e 1 Horno de conveccion forzada Imperial IV de Laboline instrument.

e 1 Juego de ollas de presion para determinar constantes de humedad Soilmoisture
equipament y su respectivo compresor marca Leeson.

e 1 Agitadora Eberbach de dos velocidades.

e 1 Centrifuga EC Centra-8.

e 1 Destilador Kieldhal marca Labconco.

e 1 Destilador Kieldhal. marca Gerhardt — Vapodest.

e 1 Digestor Gerhardt.

e 1 Refrigerador de 18 pies cubicos marca General Electric.

e 1 Destilador de agua marca Barnstead — Thermolyne.

e 1 Campana de extraccion de gases marca Labconco.

e 1 Bateria de tamices de 2 mm a 150 micrometros.

e 1 Balanza analitica Ohaus Precision Plus

¢ 1 Balanza semianalitica monoplano Ohaus con capacidad de 2610 g.

e 1 Mufla 1300 Thermolyne con capacidad de 5 muestras.

e 1 Mufla 30400 Thermolyne con capacidad para 50 muestras.

e 4 Agitadoras Hamilton Beach.

e 1 Hidrémetro de Bouyucus

e 1 Porta buretas Precision scientific
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1 Potencidmetro marca Orion
1Conductivimetro marca Orion.
1 Computadora para la base de datos.

2 Molinos de acero inoxidable para tejido vegetal

1.5.5 Servicios que presta
Segun la guia de Servicios Universitarios para el Sector Externo, de la Direccién General

de Investigacion (DIGI) de la Universidad de San Carlos de Guatemala (1), el laboratorio

realiza ensayos fisico-quimicos de suelo, planta y agua. Segun los siguientes servicios:

1.5.5.1 Anédlisis de Suelo

pH en solucion de agua y suelo, relacion 2.5:1.

pH y macro nutrientes disponibles (P, K, Ca, Mg).
pH y nutrientes disponibles (P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn)
Materia organica.

CIC total y bases intercambiables.

Acidez intercambiable.

Prueba de fijacion de nutrientes (P, K, Cu, Zn, Mn).
Andlisis granulométrico.

Densidad real.

Retencion de humedad (1/3 , 15 atm).

pH en KCI 1N.

Nitrogeno total.

Color del suelo.

Densidad real con Picndmetro.

Prueba rapida de salinidad.

Presencia de al6fano (Método cualitativo).
Relacion C/N.

1.5.5.2 Analisis de Planta

N total, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Fe, Mn.
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e Boro.

e Cuantificacion de materia seca.

1.5.5.3 Anélisis de Agua
e pH
e Conductividad Eléctrica.
e Ca, Mg, Na, K, Cu, Zn, Fe, Mn, B.

e Carbonatos y Bicarbonatos, Cloruros y Sulfatos.
1.5.5.4 Andlisis de Fertilizantes granulados y Liquidos

e Ntotal, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, B.

1.5.5.5 Analisis de cales

e Ca, Mg, Indice de neutralizacion, eficiencia.

1.5.5.6 Anédlisis de materiales organicos

e N total, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn, Carbono organico.

1.5.5.7 Identificacién de Rocas y Minerales.

Los andlisis mencionados anteriormente, forman parte de los servicios primordiales que
se prestan a las diferentes entidades estatales y privadas que se dedican a la produccion
agricola; asi como a personas particulares que necesitan de alguno de los analisis
especificados. Agregado a esto, se brinda servicio de asesoria y soporte técnico a
quienes lo solicitan, en los temas: asesoria en programas de fertilizacién, evaluacién de
fertilidad a nivel de invernadero y actualizacion de conocimientos relacionados con

fertilidad de suelos.

1.5.5.8 Otros servicios:

Otra atribucion del laboratorio, es brindar servicio y apoyo didactico a los estudiantes de

la Facultad de Agronomia. Siendo el apoyo didactico el que con mas frecuencia se brinda
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por la relacién establecida entre la Subarea de Manejo de Suelo y Agua (en relacién a los
cursos que se imparten en la misma) y el laboratorio de analisis “Salvador Castillo”. Por
altimo, estudiantes de otras unidades académicas de la Universidad de San Carlos,
Centros Regionales e instituciones educativas relacionadas al agro, también son

apoyados por este laboratorio (3).

1.5.5.9 Problemas encontrados

Por medio de la observacion se logro identificar algunos problemas dentro del laboratorio

siendo estos:

A. Reducido espacio fisico Segun las observaciones realizadas uno de los problemas
encontrados es el reducido espacio fisico con el que cuenta el laboratorio “Salvador
Castillo”, pues éste cuenta con un area aproximada de 120 metros cuadrados. Esto
repercute en que las personas que laboran aqui tengan espacio limitado para desarrollar
adecuadamente el trabajo.

B. No hay diferenciacion de las areas de trabajo internamente no hay diferenciacién de
las areas de trabajo, no posee identificaciones visibles como carteles o rotulos
sefalizando, donde se efectlan determinadas tareas, como area de preparacion de
muestras, bodega interna, etc., por que aunque el area del laboratorio sea pequefa se

podrian visualizar mejor las areas.

C. Falta de promocién de servicios prestados Por el personal y equipo con el que
cuenta el laboratorio “Salvador Castillo”, los servicios prestados son de calidad, sin
embargo no existe dentro de la estructura interna del laboratorio un encargado de realizar
promocién de los servicios que éste presta, lo cual limita a aumentar la cantidad de

usuarios.

La limitacion del espacio fisico sera resuelta cuando el laboratorio sea trasladado al
edificio de servicios ubicado en el Centro Experimental Docente de Agronomia, a la vez
permitira tener un buen control e identificacion de las areas de trabajo por el disefio

establecido para el espacio que ocupara el laboratorio.
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1.6 Conclusiones

1.6.1 La organizacion interna del Laboratorio de Analisis de Suelo, Agua y Planta

1.6.2

“Salvador Castillo” es muy sencilla debido al poco personal que labora en él, donde

el Ing. Anibal Sacbaja es el encargado responsable de éste.

El laboratorio de Andlisis de Suelo, Plantay Agua “ Salvador Castillo” cuenta
con personal calificadoy equipo de alta tecnologia para prestar servicio de

calidad para quienes lo requieran.

1.6.3 En el Laboratorio “Salvador Castillo” se realiza una amplia gama de analisis

164

fisicos y quimicos de suelo, quimicos de planta y de agua a entidades
del sector agricola de Guatemala no importando si son de la iniciativa privada,
asociaciones, instituciones gubernamentales o bien personas particulares, brinda
servicio de asesoria cuando le es requerido, lo cual permite ser considerado como

una alternativa que puede prestar servicio de las instituciones mencionadas.

En su labor de docencia e investigacion el laboratorio apoya alos estudiantes
de la Facultad de Agronomia y a otras Unidades Académicas del Campus

Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

1.6.5 Los problemas de espacio fisico del laboratorio “Salvador Castillo”, serdn resueltos

cuando éste sea trasladado al edificio de servicios ubicado en el Centro

Experimental Docente, pues el disefio de éste lo permite.
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1.7 Recomendaciones

1.7.1 Gestionar por medio de la Junta Directiva de la Facultad de Agronomia, agilizar el
proceso de traslado del laboratorio “Salvador Castillo” al edificio de servicios con el

fin de mejorar las condiciones de trabajo para quienes laboran en éste.

1.7.2 Promover actividades de visita a organizaciones campesinas, cooperativas,
municipalidades, empresas de la iniciativa y personas individuales etc., del interior
del pais y de la ciudad capital con el fin de dar a conocer los servicios que
presta el Laboratorio “Salvador Castillo”. Ya que éste cuenta con personal y

equipo de calidad que garantiza la confiabilidad de los resultados de los analisis.

1.7.3 Mantener en constante capacitacion y actualizado al equipo de trabajo del laborato-

rio “Salvador Castillo” para seguir prestando el servicio de calidad que hasta la
fecha dicho laboratorio presta.
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CAPITULO II

EVALUACION DE TRES SOLUCIONES EXTRACTORAS DE AZUFRE EN DIECINUEVE

SUELOS DE GUATEMALA EN INVERNADERO

EVALUATION OF THREE SULFUR EXTRACTOR SOLUTIONS IN NINETEEN SOILS
OF GUATEMALA UNDER GREENHOUSE CONDITIONS
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2.1 Presentacioén

A pesar de saber que el azufre es un elemento esencial para la planta, ya que
participa activamente en la sintesis de proteinas, al estar directamente inmerso en los
aminoacidos cistina, cisteina y metionina, no se ha profundizado en el estudio de este
elemento, ya que actualmente no se cuenta con informacién especifica relacionada al
tema de niveles criticos y valores de extraccion de azufre disponibles para las plantas.
Como caso particular, se puede mencionar que en el laboratorio de Analisis de Suelo,
Planta y Agua de la Facultad de Agronomia “Salvador Castillo” no se cuenta con una
metodologia correlacional para la extraccion de azufre disponible en suelo, porlo que no

se dan recomendaciones de la aplicacion de éste.

Buscando hacer una aportacion que pueda lograr inquietar la generacién de
trabajos que permitan obtener informacion atil sobre este elemento, el presente trabajo
que se realizd en dos fases: la fase de laboratorio que tuvo lugar en las instalaciones del
laboratorio de andlisis de Suelo, Agua y Planta de la Facultad de Agronomia, asi como la
fase de campo que tuvo lugar en el Centro Experimental Docente de Agronomia (CEDA),
se reportan los logros alcanzados al evaluar tres soluciones extractoras de azufre en 19
suelos de Guatemala, estos consisten en haber encontrado un valor por debajo de 20 ppm
con la solucién extractora fosfato monocélcico y debajo de 10 ppm con la solucién
extractora, agua caliente, el método utilizado para su obtencion fue el método grafico de
Cate y Nelson; la tercera solucion evaluada fue la Mehlich Ill, la cual no mostré un
comportamiento aceptable con los suelos evaluados por lo que no se determiné un primer
nivel critico con esta solucién. Al realizar la correlacidon entre las soluciones con las que
se encontré un primer nivel critico se determin6 que hay buena correlacion entre las

cantidades de azufre que extraen éstas pues se encontré un coeficiente R? = 0.8832.
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2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Marco Teérico

2.2.1.1 El azufre en la planta

El azufre es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas y debido a la cantidad
en gque éstas lo requieren se considera un macro nutriente (16).

Las principales funciones del azufre en la planta son las siguientes:

1. Es necesario para la sintesis de aminoacidos esenciales que contienen azufre y que
son fundamentales para las proteinas, estos son: cistina, cisteina y metionina.

2. Participa en la sintesis de Proteina.

3. Esta presente en la actividad de varias enzimas proteoliticas como las papainazas.

4. Ayuda en la formacion de vitaminas como la biotina, glutationa y coenzima A.

5. Estad relacionado con la formacién de una serie de glucésidos, componentes
fundamentales de los aceites esenciales responsables del olor en plantas como las
liliaceas y cruciferaceas.

6. Participa en el establecimiento de enlaces bisulfuro entre compuestos, lo cual
proporciona mayor tolerancia a condiciones desfavorables.

7. Participa en la activacion de la enzima sulfurilasa de ATP que tiene un papel importante
en el metabolismo del azufre.

8. Participa en formacién de la ferredoxina (proteina de hierro y azufre) la cual participa
en la fotosintesis y esta involucrada en la fijacion de N (2).

2.2.1.2 Absorcion de azufre por la planta
Las plantas absorben el azufre principalmente en forma de i6n sulfato (SO4)? del suelo.

También tienen la capacidad de absorber azufre en forma de 6xido de la atmdsfera. La
absorcion de azufre por las raices, es un proceso que requiere energia y por esto en
condiciones de buena iluminacion se realiza mejor, después de la absorcion, el i6n sulfato
se traslada al xilema donde en la corriente transpiratoria es llevado a las hojas. En este

sitio el sulfato es reducido e incorporado a los compuestos organicos (2).
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2.2.1.3 Azufre en el suelo
A. Formas de azufre en el suelo

El azufre en el suelo se encuentra en dos formas una como azufre inorganico, del cual
s6lo cuando se encuentra como fon (SO4)? puede ser aprovechado por la planta; y la
otra forma es como azufre organico, que se encuentra limitado a la disponibilidad de la
planta por la rapidez del proceso de mineralizacion de la materia organica (14).

Inorganico Se sabe que la absorcion de sulfato, junto a factores de suelo, se ve también
influenciada por otros iones absorbidos al mismo tiempo, se ha observado que la
presencia de iones amonio, como en algunos abonos, como el sulfato de amonio o urea
azufre, después de la hidrdlisis del ultimo, fomenta la absorcion del sulfato (2).

Organico El azufre organico presente en la materia organica proviene de los residuos
vegetales, animales y microbianos que se incorporan al suelo.

La mayoria del azufre contenido en los suelos de las regiones humedas templadas y
tropicales se encuentra incorporado como compuestos organicos, dandose la
circunstancia que los suelos de mayor contenido en materia organica contienen mas
azufre (2).

Por otro lado, los suelos de zonas aridas y de tropicos humedos presentan, generalmente,
bajos niveles de materia organica y, por tanto, de azufre organico. Este tipo de azufre llega
a ser asimilable por la planta sélo después de la descomposicién de la materia organica y
de su oxidacion a sulfato (2).

Por otra parte, el contenido de sulfato de la mayoria de los suelos arables es bajo, ya que
el i6n (SO4)? es muy moévil y puede facilmente perderse por lavado, siendo sélo una

pequefia fraccion adsorbida por las particulas del suelo.

B. Factores que afectan la absorciéon del azufre:

La absorcion de sulfato es mas alta a bajo pH, y es también mas favorable en las arcillas
de tipo estructural 1:1 como la caolinita, que en los minerales arcillosos de tipo estructural
2:1 como la illita y la montmorillonita.

Asimismo los 6xidos de hierro y aluminio que se encuentran entre los componentes del

suelo tienen una gran capacidad para la adsorcion de iones sulfato (2).
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C. Fuentes de azufre en el suelo:

Las piritas, pizarras, yeso, la anhidrita y una forma deshidratada del yeso, son las formas
minerales de azufre mas profusamente distribuidas en las rocas y en los suelos. En los
procesos de formacidon de los suelos las piritas y otros sulfuros metalicos, tienden a dar
azufre en forma de sulfuro de hidrégeno, o bien de diéxido de azufre, dependiendo de la
cantidad de oxigeno presente; gran parte de este azufre es transformado en &cido
sulfarico, y los sulfatos restantes se acumulan en el suelo, o son lixiviados por las aguas
de drenaje, segun las condiciones de lluvia prevalecientes en la zona y de la textura del

suelo (2).

2.2.1.4 Andlisis de suelo
Los andlisis quimicos de suelos consisten en la extraccion de los nutrimentos del suelo

mediante soluciones quimicas. Existen diferentes soluciones extractoras que extraen
diferentes cantidades de los nutrimentos en los diferentes tipos de suelos. Por si solo un
analisis de suelo no tiene valor, es un indice que puede reflejar o no la disponibilidad de
un nutrimento para las plantas. Estas extracciones tendran sentido agronémico si guardan
alguna relacién con la accion que hacen las raices de las plantas en el suelo. Es
importante establecer el punto o nivel de elemento extraido con esa solucion extractora a
partir del cual los rendimientos del cultivo que se obtienen son semejantes. De ahi que el
diagnostico quimico de la fertilidad del suelo, para ser adecuado y confiable debe
apoyarse en dos aspectos esenciales:

a) En el uso de las soluciones extractoras de la fraccion disponible para los diferentes
grupos de suelos.

b) En la utilizacién de niveles criticos (altos, medios, bajos) confiables, calibrados para la
solucién extractora mas adecuada segun los grupos de suelos, y segun los cultivos (1).

2.2.1.5 Solucion extractora
Escoger una solucidon extractora para un elemento determinado se basa en la asociacion

entre la cantidad del elemento extraido por la solucién y lo que realmente extrae la planta.
En términos précticos, una solucién extractora sera eficiente o adecuada cuando a valores

altos de extraccion correspondan valores altos de absorcion del elemento y cuando los
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valores bajos de extraccion coincidan con baja absorcion del elemento por la planta. En

caso contrario supondra una eficiencia baja o nula (1).

2.2.1.6 Soluciones extractoras utilizadas para extraer azufre
Para medir el azufre inorganico del suelo facilmente disponible a las plantas se utiliza

diversidad de soluciones extractoras de las que se mencionan: Agua fria, Agua caliente,
Mehlich I, soluciones de sales como: CaClz, LiCl, MgCl2, y NHa4Cl, soluciones que
contienen foésforo en cantidades de 500 mg/L, como Ca(H2POa4)2 y KH2PO4 y soluciones
acidas como: NH4OAc-HOAc, NH4OAc y Bray 1 (5).

Mehlich Il

Solucién compuesta de acido acético 0.2N, nitrato de amonio 0.25 N, fluoruro de amonio
0.015N, acido nitrico 0.013N y EDTA 0.001M regulada a pH 2.5; la solucién puede
emplearse para la determinacién de macro y micro nutrimentos (3).

Agua Caliente

Para la extraccion se utiliza agua destilada libre de azufre y no se necesita otro reactivo
por lo que resulta ser una opcién econdmica, adicional a esto, ésta soluciéon puede
utilizarse al mismo tiempo para la extraccién de boro disponible.

Fosfato Monocalcico con 500 ppm de P

Soluciébn compuesta por fosfato monocalcico, acido acético y agua destilada, se utiliza

con una concentracion de 500 ppm de fosforo (8).

Cuadro 1. Cantidades de S extraidas con diferentes soluciones extractoras

Solucidn extractora ambito (mg/l)
NH4Oac 6 - 8200
NH4OAc-HOAC 7 - 59
Bray 1 6 - 56
CaCl2 9 - 65
Agua caliente 22 - 100
Ca(Hz2P04)2 06 - 79
CaClz 2.3 -15.2

Fuente: Cabalceta G. y Bornemisza E. 1995 Correlacién de soluciones extractoras de azufre en
suelos de Costa Rica (5).
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2.2.1.7 Nivel critico
Se define como el contenido de un elemento por debajo del cual la produccion disminuye.

En la determinacién de los niveles criticos se utiliza la informacion concerniente a la
correlacion  entre los valores del elemento disponible en el suelo y los valores
correspondientes al rendimiento relativo obtenido con la aplicacion del elemento o los
elementos de estudio. La alta correlacidén positiva de los niveles disponibles de nutrimento
que corresponda con bajos rendimientos relativos, estos suelos van a presentar altas
probabilidades de respuesta a la aplicacién de nutrientes. Por el contrario, el grupo de
suelo que tenga altos niveles disponibles del nutrimento correspondera a altos
rendimientos relativos, estos suelos van a presentar bajas probabilidades de respuesta
(12).

Cuadro 2 Niveles Criticos de azufre determinados en otros paises

Lugar Solucién extractora Niveles criticos  Autor

(mg/L)
Wisconsin Ca(H2P0O4)2 9.3 Takkar, 1988
Wisconsin Ca(Hz2P04)2 14 Takkar, 1988
Nueva Zelanda Ca(H2POa4)2 10 Anderson et al, 1992
Nueva Zelanda  Ca(H2POa4)2 20 Anderson et al, 1992
Costa Rica Ca(H2P04)2 10 Diaz - Romeu y Hunter
Costa Rica Ca(Hz2P04)2 12 Cabalceta y Cordero 1995
India Agua Caliente 12.5 Takkar, 1988
India Agua Caliente 16 Takkar, 1988

Fuente : Cabalceta G. y Cordero A. 1994 (4) Niveles criticos en Ultisoles, Inceptisoles, Vertisoles y Andisoles de Costa Rica, Agronomia
Costarricense.

2.2.1.8 Método de correlacion
Segun The Internacional soil fertility evaluation and improvent program (9), para que un

analisis de suelo tenga significado para algun nutriente, éste deberd ser asociado con
la disponibilidad de dicho nutriente para la planta. Se han ensayado diversas técnicas
para relacionar los analisis de suelo con el crecimiento de las plantas, fluctuando desde
intentos directos para extraer quimicamente del suelo la misma cantidad que las raices
extraen biolégicamente, hasta correlaciones indirectas o empiricas entre los nutrientes
extraidos y el crecimiento vegetal. Los métodos indirectos de correlacion han resultado
ser los medios mas practicos para una evaluacion, a pesar de la dificultad de controlar los



26

factores de rendimiento. Muchos cientificos prefieren comenzar los trabajos de
correlacion con estudios de invernadero donde el rendimiento puede ser controlado dentro
de los limites razonables a través de un mejor control de todos los factores del
crecimiento. Aun asi, el rendimiento es afectado por tantos factores que los estudios de
correlacion entre los analisis de los suelos y el rendimiento absoluto de materia seca (o
una medida relacionada, tal como asimilacion de nutrientes), han tenido més éxito que los
estudios que involucran el rendimiento relativo. A pesar de ser cierto que la simulacién de
nutrientes, o la cantidad de nutrientes en un tejido vegetal, frecuentemente correlaciona
bien con el analisis de suelo, no existe una manera conveniente para distinguir entre el
requerimiento de la planta y el consumo de lujo. Entonces, la escala que resulta para la
interpretacion de los andlisis de suelo sera arbitraria si un punto de inflexion bien definido
que indique cuando la fertilidad de los suelos est4 por debajo o sobre el rango de la

respuesta del rendimiento (11).

2.2.1.9 Método gréfico de Cate y Nelson
El método Grafico desarrollado por Cate y Nelson, en 1965 es un método sencillo,

utilizado para determinar con acertada aproximacion, un primer nivel critico. Sustituyendo
con esto buscar adecuar una funcibn matematica continua a través de los puntos
distribuidos (6).

Este método consiste en desarrollar los siguientes pasos:

a) Ubicar en un sistema de coordenadas cartesianas, mediante el ploteo, los puntos
resultantes de los valores de Rendimiento Relativo en el eje de las ordenadas (Y) en
funcion de los valores obtenidos del andlisis de suelo, basicamente de la fraccion
disponible en el eje de las Abscisas (X).

b) Elaborar el sistema de coordenadas cartesianas sobre un plastico transparente y
colocarlo sobre los puntos ya localizados, moverlos en un sentido u otro hasta conseguir
gue el mayor numero de puntos de la gréafica queden ubicados en los cuadrantes positivos.
En la posicion anterior la linea perpendicular horizontal coincidira con un valor del eje de
las ordenadas (Rendimiento Relativo) bajo el cual las respuestas seran altas o medias.

Simultaneamente la perpendicular vertical coincidira, sobre el eje de las abscisas, con la
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concentracion del elemento en el suelo sobre el cual estara el grupo de suelos que mostro
respuestas altas o medias; este valor constituye el nivel critico.

Al final resultaran dos categorias distintas de suelo-cultivo que diferiran en el tipo de
respuesta obtenida. Debajo del nivel critico se espera alta probabilidad de respuesta a la
aplicacion del elemento en estudio y arriba de éste la respuesta sera poca o nula esto se

puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Determinacion del nivel critico del azufre, seguin el método de Cate y Nelson
Fuente : Sierra Santos, 1989. Determinacién del nivel critico de azufre y boro empleando dos
soluciones extractoras para cada elemento en 25 suelos de Guatemala.

2.2.1.10 Planta indicadora
El sorgo forrajero (Sorgum bicolor) cuenta con las siguientes caracteristicas: puede

alcanzar su maximo crecimiento de 4 a 5 semanas, posee tallos erectos, macizos de 0.6 a
2.5 metros de alto, en cada yema lateral posee un nudo con hojas solitarias, posee hojas
alternas sin vellosidades de superficie ceria y con sistema radicular muy ramificado y sin
pivotante. Es recomendada por Diaz Romeu-Hunter citados por Ramos (13), para ser
utilizada en pruebas a nivel de invernadero por presentar las siguientes ventajas:

e Es sensible a la mayoria de deficiencias y posee semilla pequeiia.

e Es de crecimiento rapido y crece adecuadamente en un amplio rango de

condiciones edafo-climaticas.
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2.2.2 Marco referencial

2.2.2.1 Antecedentes de investigacion relacionados con la extraccion azufre en
suelos de Guatemala

Ranero 1975 (14) elaboré un estudio de correlacion utilizando el método de Cate y Nelson
en 25 suelos de Guatemala a nivel de invernadero, este autor utilizo la soluciéon extractora

Acetato de Amonio 0.5N y Acido acético glacial 0.25N obteniendo un nivel critico de 14

ppm.

Sierra Santos 1989 (16) evalud las soluciones extractoras de Morgan y la solucién
fosfato monocalcico, con la primera no pudo definir el valor del nivel critico pero con la
segunda obtuvo un nivel critico de 25 ppm con un coeficiente de correlacion de 0.6165,

dicho trabajo fue realizado con 25 suelos de Guatemala a nivel de invernadero.

Sagastume Godinez 1995 (15) evalu6é las metodologias: digestion humeda, Alcalina y
Acida, para la extraccion de azufre total en suelos, concluyo que con la digestion alcalina
se obtienen los mayores valores de extraccion de azufre total y que ésta es la que

necesita menos tiempo de recuperacion.

2.2.2.2 Antecedentes de investigaciones internacionales

Gilberto Cabalceta y Elemer Bornemisza (5), realizaron una correlacion del azufre extraido
en 4 Ordenes de suelos de Costa Rica incluyendo 25 suelos por orden, utilizaron las
soluciones extractoras: Mehlich 1ll, Morgan modificado, Fosfato de calcio + Cloruro de
calcio, Fosfato monocalcico y Fosfato monobasico de potasio. Concluyeron que la
solucion Mehlich 1l es excelente en los distintos procesos de la determinacion del azufre,
asi mismo obtuvieron un nivel critico de 31 ppm con la solucién Mehlich 1l y de 10 ppm
con la solucion Fosfato Monocélcico.
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Guerrero (8) 1999, evalu6 4 soluciones extractoras para cuantificar el contenido de
azufre en 16 suelos de México, para esta determinacion dicho autor utilizé la técnica de
turbidimetria; las soluciones extractoras que empleo fueron: Cloruro de calcio, Fosfato
monocalcico, Bicarbonato de sodio y Agua caliente. Llegd a concluir que los
procedimientos donde se incluye el Bicarbonato de sodio y el Cloruro de calcio son los
métodos promisorios para realizar la cuantificacion de azufre disponible en los suelos que
utilizo.

2.2.2.3 Descripcién del area experimental

La investigacion tuvo lugar en los invernaderos del Centro Experimental Docente de

Agronomia (CEDA), Ciudad universitaria zona 12, Guatemala. Area ubicada en las
coordenadas geograficas 14° 35" 11” latitud norte y 90° 31°58” longitud oeste, a una altura

de 1502 msnm, en esta zona se reporta una precipitacion pluvial de 1246 mm anuales,

una temperatura media de 17.2 °C con Humedad Relativa del 79%. (11).



Cuadro 3 Procedencia de los puntos de muestreo

Suelo Descripcion Municipio Departamento

©CoO~NOUILA~ WNPEF

Ald. Puerto Rico
Ald. Patzaj

San Agustin Acas.
San Fernando Q.
Parc. Los Angeles
Pochuta

San Pedro Xenacoj
Fraijanes

Ald. Llano Grande
Ald. El Chato
Ocos

Ald. Las Tunas
Ald. El Panal
Parcela B-14-1
Almolonga
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Fca. Helechos Il
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Sn Juan Comalapa
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Santa Maria de Jesus Zunil
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Escuintla
Chimaltenango
Sacatepequez
Guatemala
Santa Rosa
Guatemala

San Marcos

El Progreso
Santa Rosa
Escuintla
Quetzaltenango
Baja Verapaz
Baja Verapaz
Jutiapa
Quetzaltenango
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Figura 2. Ubicacion de puntos de muestreo.
Fuente: Sistemas de Coordenada Geogréficas Proyeccion

SGC WGS 1984.
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2.3. Objetivos

2.3.1 General

2.3.1.1. Evaluar tres soluciones extractoras para determinar el contenido de azufre
disponible en 19 suelos de Guatemala a nivel de invernadero utilizando el sorgo

(Sorgum bicolor) como planta indicadora.

2.3.2 Especificos
2.3.2.1Determinar el nivel critico para azufre con las soluciones extractoras Mehlich llI,

agua caliente y fosfato monocalcico utilizando el método de Cate y Nelson.

2.3.2.2 Determinar el Coeficiente de correlacion entre las soluciones extractoras sometidas

a evaluacion.
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2.4  Hipbtesis

2.4.1 EIl nivel critico determinado con el método Cate y Nelson serdigual para todas

las soluciones extractoras evaluadas.

2.4.2 La soluciébn Mehlich lll serdla que muestre mejor correlacion con las demas

soluciones en evaluacion.
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2.5 Metodologia

2.5.1 Seleccion de muestras
Las muestras utilizadas provienen de diversos puntos del pais, dichos puntos se

encuentran ubicados en los departamentos de Quetzaltenango, San Marcos, Baja
Verapaz, Guatemala, Escuintla, Santa Rosa, Sacatepéquez, Chimaltenango, El progreso
y Jutiapa. Estos puntos fueron seleccionados por poseer valores altos, medios y bajos
de azufre utilizando la solucion extractora fosfato monocalcico. Toda la informacion
concerniente a dichos puntos se encuentran en el banco de datos del laboratorio de
analisis de Suelo, Agua y Planta “Salvador Castillo”. Es importante mencionar que los
suelos seleccionados fueron sometidos a una prueba rapida de extraccion de azufre, en
ésta prueba fueron considerados 40 suelos, de los cuales 19 fue el total tomado para éste
estudio.

2.5.2 Muestreo
En los puntos de muestreo seleccionados se tomaron 15 submuestras a una profundidad

de 0-0.3m, lacantidad de suelo colectada fue de 50 kg.

2.5. 3 Preparacién de las muestras
Previo a montar la prueba en el campo y realizar los respectivos analisis de laboratorio las

muestras se sometieron a la fase de preparacion que se describe a continuacion:

Secado Las muestras fueron secadas al aire y bajo la sombra, para esto se colocaron
capas delgadas de suelo sobre un plastico.

Tamizado Las muestras secas se tamizaron en un tamiz No. 10 el cual posee un
diametro de malla de 2 mm. con el propdsito de eliminar rocas y raices.

Homogenizado Para homogenizar los suelos se utilizd el homogenizador de doble flujo,
las muestras fueron pasadas por este 18 veces.

Almacenamiento Como parte final de la preparacion las muestras se colocaron en bolsas
plasticas con su respectiva identificacion y se colocaron en un lugar seco para su

adecuada preservacion.
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2.5.4 Determinaciones fisicas y quimicas de las muestras de suelo
Para esto se tom6 una fraccion representativa de cada suelo previamente preparado, la

determinacién de las caracteristicas fisicas y quimicas de las muestras se realizaron

con las metodologias que se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 4. Caracteristicas fisicas y quimicas y las metodologias utilizadas para su
determinacion

Caracteristicas Metodologia

Textura Hidrémetro de Bouyoucus

pH Potenciémetro relacion agua suelo 2.5:1
Materia Organica Metodologia de Walkley y Black modificado
Determinacién de Azufre Mehlich Ill, Agua caliente y Fosfato monocélcico
indices disponibles de P, K, Ca, Mg, Melhlich |

Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B.

Fuente: Laboratorio de andlisis de Suelo — Planta “salvador Castillo”, Facultad de Agronomia. U.S.A.C.

2.5.5 Andlisis quimico para la determinacién de azufre

2.5.5.1 Descripcion de las metodologias utilizadas parala determinacion de azufre
disponible en suelo

A. Solucidn extractora fosfato monocalcico
Preparacion de la solucion extractora:
Pesar 2.02 g de Ca (H2P0a4)2-2H20 y se disuelven en agua destilada, acidificar con
115 ml de &cido acético (CHsCOOH) y se aforaa 1 L (8).
Procedimiento de extraccion:
e Pesar 10 g de suelo y colocarlo en un tubo de polipropileno de 100 ml.
e Afadir 25 ml. de solucion extractora.
e Agregar 10 mg de carbén activado.
e Agitar durante 30 minutos a 180 oscilaciones por minuto.

e Filtrar la suspension con papel filtro Watman 42.
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B. Solucidn extractora agua caliente
Procedimiento de extraccion:
e Agregar 20 ml de agua destilada libre de azufre en un tubo de destilacién.
e Agregar 10 g de suelo en el tubo.
e Controlar el volumen inicial en el tubo y marcarlo.
e Adicionar 0.5 g de carbdn activado.
e Poner a calentar el tubo hasta que llegue a ebullicion y dejarlo ebullir por 5
minutos exactos.
e Dejar enfriar y reponer el agua perdida.

e Filtrar la solucién obtenida con papel filtro Watman 40 (7).

C. Solucion extractora Mehlich Il
Procedimiento de Extraccion
e Pesar 5g de suelo, tamizado a 2 mm.
e Colocarlo en un tubo de polipropileno de 100 ml.
e Agregar 10 mg de carboén activado.
e Adicionar 25 ml de solucion extractora.
e Agitar por 5 minutos a 400 r.p.m.

e Filtrar la solucion en un papel filtro watman 40 (12).

2.5.5.2 Cuantificaciéon de azufre
Para la cuantificacién de azufre se utilizé el espectrofotdmetro colorimetro, utilizando la

técnica de turbidimetria.

Preparacion de solucion turbidimétrica:
e Disolver 5 g de goma arabiga en 500 ml de agua caliente.
e Dejar enfriar y adicionar 50 g de cloruro de bario (BaCl2-2H20)
e Adicionar 450 ml de &cido acético.

e Aforar alL con agua destilada.
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Preparacion de muestras para determinar azufre

e Se toma una alicuota de 10 ml del extracto obtenido con cada procedimiento de

extraccion.

e se adicionan 10 mililitros de la solucion turbidimétrica.

e Realizar la lectura con el espectrofotdmetro colorimetro.
Previo a cuantificar el azufre con el equipo mencionado, se debe calibrar la curva de
trabajo, para el caso particular del azufre se trabajo con los puntos 2, 6, 10, 20, 30, 40
ppm, estos puntos se prepararon tomando como base una solucién estandar de 100
ppm. Para preparar esta solucién estandar se pesaron 0.5435 g de K2SO4 seco a 105°C
y se disolvieron en 500 ml de agua destilada y luego se le adicionaron 10 ml de &cido
acético y se aforo a un litro.
Para la preparacion de los puntos de la curva se tomaron 1, 3, 5, 10, 15, 20 ml de la
solucion estandar de 100 ppm de S y se colocaron en balones aforados de 50 ml, se les
adicionaron 10 ml de solucién turbidimétrica y se afor6 con agua destilada, es importante
mencionar que cuando se trabajé con la solucion de Fosfato monocélcico se utilizd6 ésta
misma para aforar los puntos de la curva, esto es necesario para mantener la
concentracion matricial puesto que ésta solucidn trabaja con una concentracion de 500
ppm de fésforo.
El espectrofotdmetro colorimetro debe calibrarse a una longitud de onda de 670

manometros para el caso en particular del azufre (8).

2.5.6 Metodologia experimental

2.5.6.1 Fase de invernadero

Fue necesario montar un ensayo a nivel de invernadero (prueba biol6gica) para obtener
los valores de biomasa utilizados en la determinacion de los rendimientos relativos y
correlacionar estos valores con los indices de azufre extraidos con las diferentes

soluciones sometidas a evaluacion.
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2.5.6.2 Disefo experimental
Se utilizé el disefio completamente al azar con 2 tratamientos y 3 repeticiones, éste se

utilizé unicamente para obtener la media aritmética de los valores de rendimiento relativo;

para dicho ensayo se utiliz6 sorgo como planta indicadora.

2.5.6.3 Tratamientos evaluados
Testigo = N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn, Mo, B.

Completo = N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn, Mo, B + S.

2.5.6.4 Unidad experimental
Cada unidad experimental se conformo por una maceta de plastico con capacidad para 1

kg de suelo. El total de unidades experimentales fue de 114.

2.5.7 Variable evaluada

2.5.7.1 Materia seca expresada en rendimiento relativo (RR)

Este valor se obtuvo con los valores de materia seca obtenidos a los 30 dias después de
la siembra, utilizando la siguiente formula:

RR = Materia Seca (q) sin elemento evaluado X100

Materia Seca (g) completo

2.5.8 Manejo agronémico

2.5.8.1 Aplicacion de elementos al suelo

Los elementos aplicados y la cantidad que se suministré de éstos se realizaron en base a
los analisis de caracterizacion practicados a cada suelo. En esta etapa también se realizo
la aplicacion de azufre evaluado. La fuente de azufre utilizada, fue el acido sulfarico

grado reactivo.

2.5.8.2 Siembra
Se colocaron 10 semillas de sorgo en cada maceta y previo a la siembra se llevo el

suelo a un porcentaje de humedad aproximado a la capacidad de campo. Las semillas

se enterraron a 0.03 m para garantizar su adecuada germinacion.
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2.5.8.3 Riego
La aplicacion de riego se realizé en dos etapas: en los primeros 12 dias se aplicaron 100

ml de agua / maceta a intervalos de dos dias. A partir del dia 13 se aplicaron 100 ml de
agua a diario, debido al incremento del area foliar de las plantas.

2.5.8.4 Raleo
Esta actividad se realizo a los 5 dias después de la germinacion, se seleccionaron 5

plantas por maceta, buscando uniformidad en tamafio y desarrollo.

2.5.8.5 Aplicacion de nitrégeno
La cantidad de nitrégeno aplicada fue de 100 kg ha™ ésta cantidad se distribuyé en dos

aplicaciones, la primera antes de la siembra y la segunda a los 15 dias después de la
germinacion, aplicando 50% en cada evento.

2.5.8.6 Cosecha
Las plantas se cosecharon a los 30 dias después de la siembra, éstas fueron cortadas

con una tijera de jardin, a una altura 0.05 m del suelo, cada muestra fue colocada por

individual en bolsas de papel Kraft debidamente identificadas.

2.5.8.7 Cuantificacion de materia seca
Después de cosechadas las muestras se colocaron en un horno de conveccion graduado

a 65°C, aqui permanecieron por 48 horas hasta que alcanzaron un peso constante.
Estando completamente secas las muestras se pesaron en una balanza analitica, y de

esta manera se cuantifica la materia seca.

2.5.9 Analisis de la informacion

2.5.9.1 Estudio de correlacion

Se realiz6 un analisis de correlacion entre los valores de rendimiento relativo vy la
cantidad de azufre extraido con cada solucidn extractora. Para esto se utilizé la siguiente
férmula:

2XiYi- 2XiYi
2

V(EXi2 - IXi2/n ) (TYi2 - (ZYi2/n))
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Donde: X es la variable independiente = Cantidad de azufre extraido.
Y es la variable dependiente = Rendimiento Relativo.
n = numero de suelos incluidos en la evaluacion.

2.5.9.2 Determinacion del nivel critico

Para la determinacién del nivel critico para azufre se utilizd la metodologia establecida
por Cate y Nelson, en la cual es necesario plotear los datos de extraccion de azufre en
ppm, en el eje de coordenadas de X y el valor de rendimiento relativo en el eje de
coordenadas de Y .

El procedimiento desarrollado fue el siguiente: los valores fueron ploteados en el eje de
coordenadas de la manera como se menciond anteriormente, seguidamente se tomé una
hoja transparente dividida en cuadrantes conformados por lineas horizontales y verticales.
Esta hoja se sobrepone en los puntos ploteados, buscando dejar la mayor cantidad de
puntos en los cuadrantes positivos (el inferior izquierdo y el superior derecho), y la menor
cantidad en los demas cuadrantes. Al tener este ésquema la linea horizontal coincidira con
el valor de rendimiento relativo bajo el cual, se estima que las respuestas seran altas o
medias. EIl punto en el que la linea vertical corta el eje de las abscisas, se considera que

el valor critico de concentracion del nutrimento en el suelo (15).
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2.6 Resultados
Los suelos evaluados fueron caracterizados fisica y quimicamente; los resultados

obtenidos se presentan a continuacion:

2.6.1 Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en estudio
En el cuadro 5, se dan a conocer los resultados obtenidos en la caracterizacion fisico-

quimica realizada a los suelos evaluados, en el laboratorio “Salvador Castillo” de la
Facultad de Agronomia.

Cuadro 5. Caracteristicas Quimicas de los suelos estudiados

_mgKg™_ __Cmol+kg® _ mgKg™ %
Suelo pH P K Ca Mg Cu Fe Zn Mn M.O Clase Textural
1 6,8 30 525 106 252 15 65 145 34 2,69 Franco arenoso
2 58 15 215 6,8 411 1 25 55 120 211 Franco Arcilloso
3 74 244 80 53 137 1 05 12 355 1,68 Franco Arcillo- Arenoso
4 56 263 975 10,3 504 15 1 11 30 2,08 Arcilloso
5 71 676 330 125 576 1 45 10 26 2,18 Franco Arenoso
6 65 10,7 378 873 19 05 35 10 95 5,46 Franco Arenoso
7 59 12,1 245 904 206 2 35 3 375 221 Franco Arenoso
8 56 7,61 435 6,86 205 15 35 495 61 2,21 Franco Arcilloso
9 6,2 0 323 115 226 1 8 6 215 296 Franco Arcilloso
10 7 658 875 16,8 242 1 75 665 63 1,88 Franco Arenoso
11 87 341 355 873 581 05 35 8 38 1,13 Franco
12 74 163 268 19 57 05 45 35 355 1,27 Franco Arenoso
13 8,8 187 3975 18,7 437 05 4 2 21 1,79 Franco Arcilloso
14 6,6 7,23 290 165 2,72 0,5 5 5 9 5,46 Franco
15 59 165 140 246 328 0,6 47,6 33 54,2 7,06 Arenoso -Franco
16 6,6 135 180 12,2 4,27 3 9 255 725 2,48 Franco Arcilloso
17 59 144 253 14,7 2,15 4 16,5 485 62,00 2,46 Franco Arcillo Arenoso
18 6,3 141 295 343 334 15 7 17 25 2,01 Franco Arcillo Arenoso
19 6 64 188 343 1,18 1 3 115 6 0,93 Franco Arenoso

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelo-Agua-Planta Salvador Castillo

Los suelos seleccionados se pueden dividir en dos grupos con respecto a sus valores de
pH, suelos acidos, con valores de pH de 5.4 a 6.8 y suelos basicos con pH de 7.0 a 8.8
los valores de materia organica encontrados van desde valores bajos (0.93 %) a altos
(7.06 %), el 30% de los suelos seleccionados estan por debajo de 12 ppm de fésforo, que
corresponde al nivel critico para éste elemento. Solamente 3 de los suelos evaluados

presentaron valores inferiores al nivel critico establecido para potasio (120 ppm), los otros
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suelos no presentaron problemas de deficiencia de éste elemento. Tomando como
referencia un valor de 6 meg/100g como nivel critico para calcio se puede observar que
tres suelos estan por debajo de éste valor de los cuales los valores mas bajos de calcio
corresponden a dos suelos acidos y para magnesio solo se observa un suelo por debajo
del nivel critico. Al analizar los micro elementos encontramos que el cobre es el que esta
deficiente en la mayoria de los suelos; el hierro se encontrd deficiente en menos del 50%
de los suelos y con los elementos manganeso y zinc se encontraron pocas deficiencias,
de las clases texturales dominaron las distintas combinaciones de texturas francas y

arcillosas.

2.6.2 Azufre extraido con las soluciones extractoras
En el cuadro 6. se presentan los valores de azufre extraido con las tres soluciones

evaluadas: fosfato monocalcico, Mehlich Il y agua caliente y los valores de rendimiento
relativo obtenidos para cada uno de los suelos en evaluacion.
Cuadro 6. Cantidades de azufre extraido con las soluciones estudiadas y valores de

Rendimiento Relativo obtenido para los suelos evaluados.

fosfato monocalcico Mehlich 1l agua caliente
Suelo (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) RR (%)
1 7.05 6.22 20,24 94,1
2 6.83 7.30 17,68 107
3 10.97 4.29 31,04 167
4 571 6.75 13,14 124
5 11.98 6.44 29,74 84,2
6 4.37 12.01 24,99 83,7
7 22.73 18.02 62,71 86,3
8 7.50 15.87 31,42 70,2
9 15.79 22.10 43,13 89,4
10 36.39 6.53 81,66 103
11 135.7 126.81 409,00 106
12 76.81 43.86 39,54 92,9
13 360.53 218.64 274,96 80,5
14 53.52 42.48 40,40 125
15 123.5 66.30 113,74 103
16 73.34 40.98 55,67 114
17 203.33 223.69 115,72 117
18 92.37 66.09 128,63 108
19 7.17 7.72 30,83 86,6

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelo-Agua-Planta Salvador Castillo
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Para éste grupo de suelos evaluados, la solucion Mehlich Il present6 los valores mas
bajos de extraccion de 4.29 a 223.7 ppm, seguida de la solucién fosfato monocalcico
extrajo valores de azufre en el rango de 5.71 a 360.5 ppm, con valores de extraccién de
13.14 a 409 ppm es evidente que el agua caliente fue la solucion que extrajo los mayores

valores de azufre.

Valores de Rendimiento Relativo (RR) arriba de 100% indican que la aplicacion del
elemento en evaluacién (en este caso azufre) causa un efecto contrario, en la produccién
de materia seca, generalmente éste caso se da cuando los valores de extraccion son
altos y el aplicar méas del elemento evaluado provoca dicho comportamiento, sin embargo
los suelos 2, 3y 4 reportan bajos valores de extraccion de azufre con las tres soluciones
extractoras, la explicacién que se puede dar en el caso de estos tres suelos es que al
observar los niveles de fosforo que poseen son muy bajos y a pesar de haber buscado
suplementar la deficiencia con una aplicacion de 50 ppm a cada suelo, ésta aplicacion no
logré6 complementar la deficiencia como se esperaba pues éstos suelos reportan valores
de materia seca muy por debajo de la media obtenida en la evaluacion.
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2.6.3 Nivel critico determinado por el método de fosfato monocélcico

180 -
160 -
140 -

120 + ° *
100 4 ° . .
80 - °
60 -
40 -
20 -
o+
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Azufre extraido en ppm

RR (%)

Figura 3 Nivel Critico para azufre con el método fosfato monocalcico.

La figura 3muestra el nivel critico determinado con la solucion fosfato monocalcico el cual
corresponde a un valor por debajo de 20 ppm, por la distribucion general de los datos no
se puntualiza en un determinado valor, sin embargo éste valor esta muy cercano al
obtenido por Diaz-Romeu y Hunter 1978, que corresponde a 12 ppm, éste valor se
encuentra dentro del rango de niveles criticos determinados en otros lugares como Nueva
Zelanda y varios estados de Estados Unidos quienes reportan valores en el rango de 3 a
20 ppm, dentro de los cuales en el estado de Wisconsin se reporta un valor de 14 ppm,

asi mismo Cabalceta (4) reporta 10 ppm como nivel critico, para suelos de Costa Rica.
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2.6.4 Nivel critico determinado por el método de agua caliente
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Figura 4 Nivel Critico para azufre con el método agua caliente.

La figura 4 nos muestra el valor critico determinado con la solucién agua caliente el cual
esta por debajo de 10 ppm, es interesante observar que el valor de éste es el mas bajo
obtenido en la evaluacion a pesar de que con esta solucion se obtuvieron los valores mas
altos de extraccion, el nivel critico obtenido concuerda por el reportado por Takkar 1988

quien reporta un valor de 12.5 ppm utilizando maiz como planta indicadora (4).
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2.6.5. Nivel critico determinado por el método Mehlich I
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Figura 5 Nivel Critico para azufre con el método Mehlich Il1.

En la figura 5 se observa la distribucion de los puntos obtenidos, ésta distribucion se
considera poco consistente para utilizarla y determinar un primer nivel critico con los
suelos evaluados debido a que altos valores de extraccion hay altos valores de
rendimiento relativo lo que a primera vista indica que no hay correlacién, por lo tanto, no

se determind un nivel critico de azufre con la solucién extractora Mehlich IlI.
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2.6.6 Andlisis de correlacion entre soluciones evaluadas

Se realizé el analisis de correlacion entre las soluciones fosfato monocalcico y agua
caliente con el objetivo de observar la congruencia que existe entre las cantidades de
azufre extraido entre ambas soluciones. Se descarto realizar el analisis de las soluciones
fosfato monocalcico y agua caliente con Melhich 1ll ya que con la dltima no se logro

determinar un primer nivel critico.

CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE AZUFRE EXTRAIDO
CON FOSFATO MONOCALCICO Y AGUA CALIENTE
300 -
250 -
200 - y = 0,6517x + 23,635
R? = 0,8832
150 -
100 -
50 -
?
0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 6 Correlacion entre los valores de azufre extraidos por las soluciones fosfato

monocalcico y agua caliente.

La figura 6 muestra el comportamiento de las cantidades de azufre extraidos con las
soluciones fosfato monocalcico y agua caliente, a si mismo se muestra la ecuaciéon de
correlacién, en éste caso el valor del coeficiente de correlacion tuvo un valor de 0.8832 el
cual no indica que hay buena correlacién entre ambas soluciones pues esta arriba de 0.7
que indica que la correlacibn mostrada es buena, con éste resultado se muestra la
aceptable afinidad entre éstas soluciones, con lo que se pueden obtener valores de
extraccion de azufre con fosfato monocalcico al sustituir los valores de extraccién de

azufre con agua caliente en la ecuacion obtenida.
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2.7 Conclusiones

7.1Para los suelos evaluados se determin6 un primer nivel critico por debajo de 20 ppm
con la solucién fosfato monocalcico y menor de 10 ppm con la solucion agua caliente.
por la inconsistencia presentada por los datos obtenidos con la
solucion Mehlich 1ll no se determino un primer nivel critico. Por lo que no se rechaza

la hipétesis planteada.

7.2 El estudio de correlacion muestra que existe una buena correlacion entre las
soluciones fosfato monocalcico y agua caliente pues el valor del coeficiente R?
obtenido fue de 0.8832 permitiendo esto sustituir valores entre estas soluciones en

caso de ser necesario.

7.3 Para el grupo de suelos evaluados, la solucion Mehlich Ill present6 los valores mas
bajos de extracciéon que van de 4.29 a 223.7 ppm, seguida de la solucién fosfato
monocalcico que extrajo azufre en el rango de 5.71 a 360.5 ppm y con valores de
13.14 a 409 es evidente el agua caliente fue la solucion que extrajo los mayores

valores de azufre.

7.4 A pesar de que con la solucién agua caliente se obtuvieron los valores mas altos de

extraccion de azufre, con esta se encontré el nivel critico mas bajo de la evaluacion.
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2.8 Recomendaciones

8.1

8.2

8.3

Se recomienda continuar con la calibracién de metodologias para la extraccidén de
azufre en suelo a nivel de invernadero con el fin de seleccionar la solucion que
pueda ser implementada en los analisis de rutina de los diferentes laboratorios de

analisis a nivel nacional

Implementar el uso de diferentes cultivos en las evaluaciones de azufre a nivel de

invernadero con el fin de seleccionar uno especifico para este elemento.

Ampliar los tiempos de calentamiento, al utilizar la solucion agua caliente con el fin
de tener un rango mas amplio que permita generar mayor informacion al trabajar

con esta solucion.
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3.1 Presentacién

El laboratorio de Analisis de Suelo, Agua y Planta “Salvador Castillo”, es un laboratorio de
servicio para la comunidad agricola de Guatemala, ya que éste ofrece una diversa gama
de analisis quimicos y fisicos en suelos y analisis quimicos de plantas y agua. Algunos
de los andlisis quimicos son pH, Materia Organica, Nitrégeno total, Elementos disponibles
entre otros. De los analisis fisicos se pueden mencionar: analisis granulométrico,

densidad aparente, densidad real y muchos mas.

Como complemento al trabajo de graduacion se presenta el informe de los servicios
realizados durante el desarrollo del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), que se
realizd en el Laboratorio de Andlisis de Suelo, Agua y Planta “Salvador Castillo” de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala en el periodo de
Febrero a Noviembre del afio 2006. Donde se prestaron los siguientes servicios: apoyo
de las actividades realizadas diariamente en el laboratorio tales como recepcion y
preparacion de muestras de suelo, agua y planta, participacion directa en las diferentes
determinaciones de caracteristicas fisicas (densidad aparente y analisis granulométrico) y
quimicas ( pH. M.O. y Conductividad Electrica) de suelo, asi como la implementacion de
una metodologia para la extraccion de azufre en suelo vy la implementacion de la
determinacion de azufre en suelo y planta. Para poder desarrollar adecuadamente todas
las actividades dentro del labortario fue indispensable la ayuda de los laboratoristas que

tiene a su cargo las diversas actividades en el mismo.
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1.1 SERVICIONo 1 APOYO A LAS ACTIVIDADES DEL LABORATORIO DE

ANALISIS DE SUELO, AGUA Y PLANTA “SALVADOR CASTILLO”

3.2.1. Objetivos:

3.2.1.1. Apoyar actividades tales como recepcion y preparacion de muestras de
suelo, agua y planta para sus respectivos analisis en el laboratorio “Salvador

Castillo”.

3.2.1.2. Contribuir a la realizacion de los analisis de caracter quimico como lo son la
determinacién de la materia organica en el suelo, la determinacién de la conduc-

tividad eléctrica y la determinacion electromecanica del pH.

3.2.1.3. Colaborar con la realizacion de los distintos analisis fisicos desarrollados en el
laboratorio; tales como el analisis granulométrico, determinacion de la

densidad aparente del suelo, entre otros.
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3.2.2 Metodologia

Para llevar a cabo los distintos analisis quimicos y fisicos en el laboratorio de andlisis de
Suelo, Agua vy Planta “Salvador Castillo” es necesario seguir las rutinas para cada
analisis. La rutina, inicia con la recepcion de las muestras y termina en el analisis como

tal.

a) Recepcidn de la muestra Las muestras se reciben tal como el encargado de la finca o
unidad productora las envia al laboratorio, son ingresadas al denominado Libro de
Ingresos, en el cual se anotan los diferentes datos de interés para el laboratorio con

respecto a la procedencia de la muestra, asi como la identificacién de la misma (2).

b) Preparacion de la muestra El proceso de preparacion de la muestra es el mismo

tanto para los andlisis fisicos como para los analisis quimicos (2).

c) Secado Consiste en colocar las muestras sobre papel prensa, en mesas dentro del
laboratorio en un lugar ventilado y a la sombra. El horno no es utilizado para secar las
muestras ya que al someter la muestra a una alta temperatura, ésta puede sufrir
modificaciones quimicas. Es importante mencionar que en el papel en el cual se coloca la
muestra se escriben las especificaciones de identificacion de la muestra para mantener el

control de cada una de las muestras ingresadas (2).

d) Reduccién del tamafio de los agregados Esta se realiza en los casos que es
necesario, 0 sea, cuando las muestras vienen en agregados muy grandes, es necesario
reducirlas para que las particulas puedan pasar por el tamiz de 2 mm y obtener una
muestra homogénea, dicha practica, se realiza golpeando los agregados con un mazo

sobre una superficie solida y plana cubierta con periodico (2).

e) Tamizado Esta actividad, es realizada utilizando un tamiz de acero inoxidable ( para
no alterar las condiciones quimicas del suelo), el cual posee un diametro de malla de 2

mm, diametro de particulas utilizado para la mayoria de analisis en el laboratorio (2).
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f) Almacenamiento e Identificacién Las muestras tamizadas a 2 mm, son
almacenadas en bolsas de plastico, las cuales estan debidamente identificadas con la
informacion de la muestra, de ésta manera se lleva el control de los distintos andlisis,
antes de ingresarlos al banco principal de datos con que cuenta el laboratorio. Las
muestras tamizadas e identificadas se colocan en un lugar fresco y limpio, alejadas de los
lugares donde puedan ser contaminadas, esto para garantizar la veracidad de los
resultados (2).

3.2.2.1 Determinacion de Materia Organica (M.O.) en el suelo

En el laboratorio “Salvador Castillo” se determina el porcentaje de M. O. en el suelo por
medio del método: Walkley — Black (2).

Reactivos utilizados:

1. Bicromato de potasio (K,Cr,0O7) 1N.

2. Acido sulfarico (H.SO,4) grado industrial

3. Acido fosférico concentrado al 96% grado reactivo.
4. Difenilamina sulfénica, al 16%.

5. Sulfato Ferroso (FeSO4.7H,0) 1N.

Procedimiento seguido:

e Se tamiza el suelo en un tamiz de 0.5 mm (60 mesh).

e Con balanza analitica se pesa de 0.1 a 0.5 g si son suelos orgéanicos, y de 0.5 a
2.0 g. sison suelos minerales.

e Se coloca el suelo en un earlenmeyer de 500 ml.

e Se prepara el testigo con todos los reactivos y pasos, excepto el suelo.

e A cada earlenmeyer se le agrega exactamente 10 ml. de la solucién de K;Cr,0O-
1N, usando una pipeta volumétrica. Se agita cuidadosamente el earlenmeyer para
dispersar el suelo en la solucién, en forma vigorosa por lo menos durante un

minuto, para lograr una oxidacion completa de la muestra.
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e Se adicionan 20 ml de acido sulfurico H,SO4 concentrado (grado industrial)
haciendo uso de una probeta inmediatamente después agitar el earlenmeyer. Este
paso se hace en la campana de extraccion de gases.

e Se deja reposar los earlenmeyer durante 30 minutos.

e Se agregan 200 ml. de agua, no necesariamente purificada. 10 ml. de HzPO, y de
5 a 8 gotas del indicador difenilamina sulfénica. Después de esto, la solucién toma
un color azul oscuro.

e Se titula con FeS0O,.7H,0 agregando el reactivo gota a gota con micro bureta. El
punto final de la titulacién serd indicado por un cambio en el color azul oscuro a
verde brillante. Si el gasto de sulfato ferroso es mayor de 8ml hay que repetir la
determinacion usando mas suelo; y si el gasto es menor de 2 ml la cantidad de
suelo a usarse tendra que ser menor (2).

e Se determina el porcentaje de carbono organico (c.0) con la siguiente formula:

% c.0.= ml FeS0O,.7H,0 Testigo - FeS0O,4.7H,0 muestra * N FeSO,_* 0.39
Peso del Suelo (base seca)

e Para determinar el porcentaje de M.O se emplea la formula siguiente:
% Materia organica = % de C.O. *1.724

3.2.2.2. Determinacién electromecéanica de pH

La determinacion de pH se realiza de una forma electromecanica, utilizando el medidor de

pH denominado Potenciometro (2).

Reactivos utilizados
Agua Destilada.
Soluciones buffer de pH 4- 7-10.
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Procedimiento de laboratorio:

e Calibracion del Potenciometro: Para esto, es necesario utilizar soluciones reguladas a
pH de 4, 7 y 10, las cuales funcionan como patron, se debe calibrar a una temperatura
de 25°C.

e Al estar calibrado el potenciometro, se toma un volumen de 10 g de suelo tamizado a
2 mm con en un medidor de volumen.

e Se agregan 25 ml de agua destilada, y se agita la suspensién con una varilla de vidrio
en intervalos  regulares durante una hora. Se agita enérgicamente la suspension y
se mide el pH en el primer minuto después de haber introducido el electrodo en la
solucién (2).

e Se registran los resultados en el banco de datos .

3.2.2.3. Determinacion de la conductividad eléctrica (2)

Materiales y reactivos

e Conductivimetro.

e Agua destilada.

e Suelo.

e Agitador.

Metodologia

e Setoman 10 gr. de suelo y se colocan en un beacker de 100 ml.

e Se adicionan 50 ml de agua destilada

e Se deja agitando por 5 minutos, y luego se lee la conductividad eléctrica por medio de
un conductivimetro utilizando la escala microsiemens (uS)/cm.

e Para determinar la conductividad eléctrica del suelo, la lectura se multiplica por 5,
porque la dilucion hecha es de 1:5

3.2.2.4 . Analisis granulométrico de suelo
Para el analisis granulométrico de suelo, se utiliza el método del hidrémetro de Bouyucus

().
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Equipo

Balanza monoplano.

Beakers de 250 ml.

Barilla de vidrio.

Pizeta.

Agitadores eléctricos (con sus copas metalicas).
Cilindros de sedimentacion.

Tapdn de hule.

Hidrometros y termdémetros.

Reactivos

Agua.
Calgén (NaPO3)6 1 N.

Procedimiento

Se Pesan 50 g de suelo secado al aire, si el suelo es de textura fina (arcilloso) 6 100
gr. si éste es de textura gruesa (arenoso); la muestra debe estar tamizada a 2 mm.

La muestra se coloca en un beacker de 250 ml. Se agrega agua destilada hasta la
mitad y se adicionan 10 ml de calgon.

Se agita la mezcla con una varilla de vidrio y se deja en reposo, por lo menos, durante
16 horas. Este tiempo de humedecimiento del suelo con el agente dispersante, sirve
para eliminar los problemas de floculacion que pudieran presentarse por la presencia
de materia organica en el suelo.

Con la ayuda de una pizeta, se traslada la muestra remojada al vaso de agitacion y se
llena hasta 2/3 con agua destilada y se agita por 10 minutos.

Se traslada la suspensién a un cilindro de sedimentacion, agregando agua a
temperatura ambiente hasta un poco mas de la mitad, se introduce cuidadosamente el
hidrémetro y se llena hasta la marca inferior del cilindro.

Se remueve el hidrémetro y se coloca un tapdén de hule en la boca del cilindro.

Se agita la suspension, volteando el cilindro hacia abajo y luego hacia arriba durante



60

un minuto (de 20 a 30 movimientos durante ese minuto). Se trata de distribuir
uniformemente las particulas del suelo en el liquido, logrando asi una suspensién
homogénea y evitar que posteriormente (durante el asentamiento), se formen
corrientes circulatorias que afecten la velocidad de sedimentacion de las particulas.
Inmediatamente, después de la ultima vuelta del cilindro hacia arriba, se debe colocar
en una superficie firme y tomar el tiempo. Al haber mucho burbujeo o espuma en la
superficie se debe agregar de 1 a 3 gotas de alcohol isoamilico, inmediatamente
después de la agitacion.

A los 20 segundos, se introduce cuidadosamente el hidrometro, se libera en la
suspension y a los 40 segundos exactos se toma la primera lectura.

Inmediatamente, se debe sacar el hidrometro y lavarlo introduciéndolo en un cilindro
con agua.

Cuidadosamente se introduce el termometro en la suspension, se observa y anota la
temperatura.

A las dos horas exactas, se debe tomar nuevamente la segunda lectura del hidrémetro

tal como se realizo la primera vez (2).

3.2.2.5. Determinacion de la densidad aparente
Esta caracteristica fisica del suelo, se determina en el laboratorio basicamente con el

método de la probeta y consiste en lo siguiente :

Se toma el peso de una probeta seca y limpia.

Se agregan 40 g de suelo seco y tamizado a 2 mm.

Se tapa la probeta con un tapéon de hule, o la palma de la mano y se compacta el suelo
golpeando el fondo de la misma sobre un material suave (hule, papel, etc.) unas 10
veces desde una altura aproximada de 5cm (con esto, se simula la compactacién en el
campo).

Se determina el volumen que ocupa.

Utilizando la relacion de la densidad que es m/v, se determina el valor de la misma (2).



61

3.2.3 Resultados
Durante el desarrollo del EPS se cumplid con los objetivos planteados, al participar

activamente en la recepcién de muestras en laboratorio las cuales quedaron registradas
en el libro de ingreso de estas, el total de muestras recibidas asciende a 2300 . Ademas
se realizaron 580 determinaciones electromecanicas de pH, 275 determinaciones de
conductividad eléctrica, 650 analisis de materia organica. 625 determinaciones de

densidad aparente y 375 analisis granulométricos

3.2.4 Evaluacioén
El desarrollar éste servicio en el laboratorio de Andlisis de Suelo Planta y Agua de la

Facultad de Agronomia, permitié adquirir destrezas especializadas relacionadas al trabajo
de laboratorio con lo que se pudo ampliar de adecuadamente lo aprendido en la teoria
sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Esto, ayuda a entender de mejor
manera la diversidad de procesos que en éste se desarrollan; y por ende, poder trabajar
mejor a nivel de campo. Lo mencionado anteriormente es muestra de que se logrd cubrir
los objetivos planteados al inicio al participar activamente en las actividades del
laboratorio, es importante mencionar que todos los analisis realizados fueron evaluados y

aprobados por el Ing. Agr. Anibal Sacbaja, actual encargado del laboratorio.
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3.3 SERVICIO No 2 IMPLEMENTACION DE UNA RUTINA DE TRABAJO PARA

LA EXTRACCION DE AZUFRE DISPONIBLE EN SUELO.

3.3.1. Objetivos

3.3.1.1 Implementar una rutina de trabajo para la extraccion de azufre disponible

en suelo para su uso en el Laboratorio “Salvador Castillo”.

3.3.1.2 Realizar extracciones de azufre disponible en suelo después de la

implementacion de la rutina utilizada para la extraccion.
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3.3.2 Metodologia
Debido a que en el laboratorio “Salvador Castillo” no estaba bien definida  una

metodologia de rutina para la extraccion de azufre disponible en suelo se procedio a
definir una para iniciar con la extraccion de este elemento en el laboratorio, la

seleccionada fue la metodologia que incluye a la solucion extractora fosfato monocélcico

().

3.3.2.1 Procedimiento de extraccion de azufre:
e Pesar 10 g. de suelo y colocarlo en un tubo de polipropileno de 100 ml.

e Afadir 25 ml. de solucion extractora.
e Agregar 10 mg. de carbon activado.
e Agitar durante 30 minutos a 180 oscilaciones por minuto.

e Filtrar la suspension con papel filtro Watman 42 (1).

3.3.2.2 Cuantificacién de azufre
Para la cuantificacién de azufre se utilizé el espectrofotbmetro colorimetro, utilizando la

técnica de turbidimetria (1).
Preparacion de solucion turbidimétrica:
e Disolver 5 g. de goma arabiga en 500 ml de agua caliente.
e Dejar enfriar y adicionar 50 g de Cloruro de Bario (BaClz2-2H20)
e Adicionar 450 ml. de Acido acético.
e Aforar alL.conagua destilada
Preparacion de muestras para determinar azufre
e Se toma una alicuota de 10 ml. del extracto obtenido con cada procedimiento de
extraccion.
e Se adicionan 10 mililitros de la solucion turbidimétrica.
e Realizar la lectura con el espectrofotometro colorimetro.
Previo a cuantificar el azufre con el equipo mencionado, se debe calibrar la curva de
trabajo, para el caso particular del azufre se trabajé con los puntos 2, 6, 10, 20, 30, 40

ppm, éstos puntos se prepararon tomando como base una solucién estdndar de 100
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ppm. Para preparar ésta solucién estandar se pesaron 0.5435 g de K2SO4 seco a 105°C
y se disolvieron en 500 ml. de agua destilada, se le adicionaron 10 ml. de &cido acético y
se aford a un litro.

Para la preparacion de los puntos de la curva se tomaron 1, 3, 5, 10, 15, 20 ml de la
solucion estandar de 100 ppm de S y se colocaron en balones aforados de 50 ml, se les
adicionaron 10 ml de solucién turbidimétrica y se aforé con agua destilada, es importante
mencionar que cuando se trabajoé con la solucion de Fosfato monocalcico se utilizé ésta
misma para aforar los puntos de la curva, esto es necesario para mantener la
concentracion matricial puesto que ésta solucion trabaja con una concentracion de 500

ppm de fosforo (1).
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3.2.3. Resultados
Cuadro 7. Cantidades de azufre extraido en 38 suelos utilizando la metodologia de

extraccion de azufre con fosfato monocélcico.

fosfato fosfato
Suelo monocalcico monocalcico
No. (mg kg™?)  No. (mg kg™
1 7.05 20 20,24
2 6.83 21 17,68
3 10.97 22 31,04
4 571 23 13,140
5 11.98 24 29,74
6 4.37 25 24,99
7 22.73 26 62,71
8 7.5 27 31,42
9 15.79 28 43,13
10 36.39 29 81,66
11 135.7 30 409,0
12 76.81 31 39,54
13 360.53 32 274,96
14 53.52 33 40,40
15 123.5 34 113,74
16 73.34 35 55,67
17 203.33 36 115,72
18 92.37 37 128,63
19 7.17 38 30,89

El cuadro 7 muestra valores de azufre extraidos en muestras de suelos de diferentes
procedencias, se logra apreciar un rango de extraccion de 4.37 a 439 mg kg'l. en éste
cuadro se coloca una parte de los resultados ya que se realizo la extraccion de azufre a un

total de 215 muestras

3.2.4. Evaluacién
Al lograr Implementar esta rutina de trabajo se cumple con los objetivos planteados, es

necesario perfeccionarla con el paso del tiempo y esto permitira que pueda incluirse dentro
de los analisis del laboratorio, la determinacion de azufre en suelo. Cabe mencionar que
dicha rutina es sencilla, y la preparacion de la solucion extractora utilizada en la misma es

facil de realizar, lo que brinda una ventaja en la rutina de trabajo.
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