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presenta e’ Universitario José Roberto Ranero Cabarriis como
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sitos para su aprobacidn, por este medio me complace comuni-
cario al Sefior Decano para los efectos consiguientes,

Sin otro particular, reiterc al Sefior Decano las mues-
tras de toda mi consideracién,

Ing. A
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De conformidad con lo establecido por los estatutos de
la Universidad de-San Carlos de Guatemala, tengc el honor
de someter ante vuestra consideracién el trabajo de tesis
titulado:

"ESTUDICO DE CORRELACION DE UN METODO ANALITICO PARA LA
DETERMINACION DE AZUFRE Y DE LA RESPUESTA A LA APLICA-
CION DE ESE ELEMENTO EN 25 SUELOS DE GUATEMALA"
Al presentarlo como requisito parcial para optar al
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r4 objeto de vuestra aprobacidn.
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José Roberto Ranero Cabarris



1. INTRODUCCION

Con la proyeccién del Ministerio de Agricultura y casas
comerciales hacia los agricultores del pais, proporcion&ndo-
les asistencia técnica, se ha incrementado dentro de ellos el
uso de los fertilizantes como uno de los medios para mejorar
su produccidbn agricola. Es evidente, que con el incremento
de las cosechas, ha habido también mayor extraccién de los nu-
trientes del suelo por las plantas, incluyé&ndose dentro de és-
tos al azufre.

La mayoria de recomendaciones que sobre el uso de ferti-
lizantes recibe el agricultor, provenientes ya sea del Minis-
terio de Agricultura a trazvés del Departamento de Edafologia
0 de Técnicos de las casas comerciales vendedoras de fertili-
zantes, casi exclusivamente se han hecho tomando en cuenta
los elementos que las plantas requieren en mayor cantidad pa-
ra su crecimiento, como lc son el nitrogeno, fésforo y pota-
sio; vy algunas veces el calcio, utilizéndole sobre todo para
la correccidén del pH de algunos suelos, olvidindcse por com-
pletc de los demds elementos, que aungue regueridos en menor
zntidad por las plantas, son también de acuerdo a la Ley del
Minimo, indispensables para incrementar la produccidn vegetal.

En muchas &reas de produccidn agricola del mundo, la de-
ficiencia de azufre en los suelos no se detectd sino hasta re-
cientemente, y ello es debide en gran parte a que las casas
productoras de fertilizantes por una mayor demanda de los mis-
mos, se vieron en la necesidad, por razones de tipo econbmico,
de proveer a los agriculteores de formulaciones méds concentra-
das (4, 14, 18, 22, 30},

Como resultado de esa concentracidn de los fertilizantes
sobre todo para nitrdgeno, fbédsforoc y potasio:; el contenide de
otros elementos como el calcio y el azufre se redujo, vy en al
gunos casos se llegb a eliminar completamente, evitando asi,
la aplicacidn del elemento azufre indirectamente al suelo,
(18, 29), ocasionando con el uso intensivo del suelo, el ago-
tamiento de la reservas de este elemento.

i



Botuzalmente existe Informz=cidn sobre Sreas gue son defi-
cientes en azufre en Guatemala, detectadas mediante trabajos
exploratorios con la Técnica del Elemento Faltante (l6) en el
Invernadero y el Laboratoric de An&lisis Foliar del Departa-—
mento de Edafologiz (11), gue concuerdan con las observacio-
nes de Muller scbre deficiencias de azufre en &rezs de Centro
Lmérica y Panamid (18, 20, 21).

. Es 1lbgico entonces suponer, dque de no tomarse las medi-
das necesarias, la deficiencia de este elemento en algunos
suelos de Guatemala, seri cada dia més marcada, y por lo tan-
to, va no bastarf un andlisis del suelo sobre los elementos
nitrdgeno, fbsforo, potasic, calcio, magnesio y la determina-
cidn del pH, para hacer la recomendscién de los fertilizantes
a usar,.,| A corto plazc serf necesario contar con un mé&todo ca-
librado y debidamente corrzlacionado para anilisis de azufre
en el suelo., '

En cuanto a2 1la calibracién de métodos analiticos para la
extraccibn de azufre en los suelos no hay problema, porque
existen en la actuzlidad varios métodos, entre los cuales es-
tédn el de extraccidn con fosfato de calcio y el de extraccibn
con Acetato de amonio y &cido scé&tico (2, 19).

El principal prchlema, es la correlacidn de los resulta-
s de anflisis que d& el m&todo escogido, con la respuesta

1a planta a dichos resultados, para poder establecer el
ivel critico de apiicaciﬁn de azufre, hasta el cual exista
ta prokabilidzd de obtener una respuesta en el rendimiento
d2 un cultivo (8, 9
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El presente trakajo de tesis "Estudio de Correlacidn de
un M&todo Analitico para la Determinacidn de Azufre y de la
Respuesta a la Aplicacibn de ese Elemento en 25 Suelos de Gua-
temala’, trata de soclucicnsr en parte, esa carencia de un mé=
todo debidamente correlacionado en sueles de Guatemala al cual
le podamos llegar @ determinar su nivel critico, Adem&s con
este trabajo se buscs regicnalizar algunas de las &reas que
va presentan deficiencia de este elemento y de evaluar al mis-
mo tiempo, la respuesta de los suelos estudiados a la. ferti-
lizacién con dosis crecientes del mismo,
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zufre en la Pla

El zzufre al igual gue otros nutrimentos minerales,
se considera un elementc esencial para el buen desarro-
1lo de las plantas (3, 4, 12, 13, 18, 22, 23, 25),

La cantidad de azufre necesaria para el desarrcllo
de las mismas es relativamente alta, siendo aproximads-
mente la mitad del fésforo reguerido por las cosechas
de cereales, e igual a la cantidad del fésforo regueri-
do por las cosechas de lzs leguminosas (12, 13}, Sin
embargo, otros autores (3, 4, 22) le atribuyen una im-
portancia mayor al contenido de azufre en la plantas; pa=-
ra ellos, el contenido de azufre en la semilla de muchsas
vlantas es -“olamente alrededor de la mitad del fésforo,
pero la paja, el rastrojo y el tallo contienen cerca de
dos veces més azufre que f&sforo, especialmente plantas
de las familias de Leguminosas, Cruciferas y Liliiceas,

Entre las principales funciones gue este elsmento

empafiza dentro de la planta, varios autores (4, 13,
4 22F 23, 25, 30) coinciden en sefialar las siguien-
es: Sintesis de aminofcidos como meteonina, cistina vy
eina, importantes para la formacifn de proteinas.
Requerido para 1la formacidn cde vitaminas, enzimas y hor-
monas; indispensable para la sintesis de clorofila, ps~
ra el normal crecimiento de las raices y para la forma-
cidn de alguncs aceites en los vegetales, tanto gue es
el responsable del olor caracteristico de algunas espe-
cies de las familias de Cruciferas y Lili&ceas. Ademés
este elemento sirve como sistema amortiguador, mante-
niendo la reaccibébn de la savia en la planta vy previnien-
do la alcalinidad de las plantas y los suelos, Desem-
pefa papel importante en los sistemas de oxidascibn y re-
duccifn de ls respiracidn, y en la actividad de fermen-
tos,
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Los sintomas de deficiencia de azufre son semejan-
tes a los gue aparecen por la falta de nitrbgeno; las
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15, 22, 23, 30). Sln embargo, hay diferencias importan-
tes debido a la forma distinta de comportarse dichos
elementos dentro de la planta:s por una parte, el azufre
es un elemento inmdvil o sez no traslocable, al contra-
rio de lo gue ccurre con el nitrdgeno, que es bastante
movible dentro del vegetal, por congiguiente, la defi-
ciencia de azufre se presenta en las nojas y brotes nue-
vos: en cambio la deficiencia de nitrégenc, se presenta
en las hojas infericores o viejas de la planta, manifes-
tédndose tantc en el caso del azufre comoc el del nitré—
geno, como una cleresis (3, 22, 23, 25).

Otros auwtores (3, 14, 22, 23) le atribuyen también
a sintomas deficiencia de azufre, las siguientes
anormalidades en el desarrcllc de las plantass Los ta-
llos tienden & aumentar su longitud més Jgue & engrosar:
los frutos son de color verde clare los frutos carno-
s¢s resultan poco jugosos, 1 delgadas de color ver-
de claro, crecimiento retard de la planta, floracibn
regucida, Y por Gltimo, la d iencia de azufre influ-
ve en la nodulacién de las ra
minosas, y comc congecuencia, resu

du51da de proteins.

s
s

o

e s plantas legu-
ta una sintesis re-

. ok igual gue
810, en las estacion ; : 110 contrasta
tmm?emeute con las ol Y MENGE-—
neso, gque se producen ran & himadags,
aspecto gue es importante hacer notar, por la similitud
entre los sintomas de deficiencia de azufre y los sin-
tomas de deficiencia de magnesio vy manganesc, lo gue po-
dria ccasicnar una confusidn (33 .

El exceso de azufre en el suelo tiens efectos in-
directos, baja el pH y los iones téxicos pueden ser ab-
sorvidos. Las plantas gue crecen en suelos zltos en
azufre, tienden z tener una baja relacidn corona:raiz, o
sea mis raices gque crecimiento de la parte adrea de 1la
planta (233,
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suelos
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de textura arcillosz,
de colcr gris,
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de
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tamente drenadecs, desarrollados scbre depbsitos alu-

viales,
pardo,

de textura franco
estructura granular.

limoga, friakle, de cclor
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ca, suelo de color pardo oscuro,

Suelo Choceclé: Son suelos profundos, bien drenades,
desarrolladecs scbre ceniza volcé&nica de granc fino,
de textura franco limecsa, friable, de color pardo
oscuro, y de estructura granular,

Suelo emparentado a Serie Guatemala: Son suelos
profundos, desarrollados scbre ceniza volcinica dé-
bilmente cementada, de textura franco arcillosa, de
color pardo griséceo oscuro, de estructura granular
muy fina medianamente definida. La diferencia con
los suelos de la Serie Guatemzla estéjzen su drenaje
interno impedido, con la consiguiente tendencia a man-
tener agua estancada en su superficie después de un
aguacero fuerte,

Suelo Camanch& franco arcillo arenosod Son sue-
los profundos, bien drenades, desarrollados sobre ce-=
niza volcanica de cclor clareo, de textura franco ar—
cillo arencss, de cclor parde claro,

Suelo Caugué: Son suslos profundos, bien drena-
dos, desarrolladcs sobre ceniza volc&nica pomfcea fir-
me y gruesa, de textura franca, friable, de color par-
do muy oscuro,

Suelo Cauqué franco arciilcso: Son suelos pro-
fundos, bien drenados, desarrcllados scbre ceniza
volcénica pomécez firme y gruesa, de textura franco
arcillosa, de coclor pardo oscurc, estructura cGbica
poco desarrollada.

Suelo Tecpadn franco arenosc muy fino: Son sue-
los profundos, bien drenados, desarrollados sobre ce-
niza volcénica blanca, porosa y de grano relativamen-
te fino, de textura franco arencsa, son suelos suel-
tos y friables, de color pardo.

Suelo Camanchf: Son suelos profundos, bien dre-
nados, desarrcllados sobre ceniza volcénica blanca,
porosa y de granc fino, de textura franco arcillosa,
color pardo oscuro,
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caso fue de 50 Kgs por suelo seleccionado,

b. Para el estudio de invernadero, la muestra obte-
nida se mezcld® cuidadosamente hasta lograr su ho-
mogeneizacidn completa, luego fue pasada por un
tamiz a2 8 mm vy extendida sobre una tela de mate-
rial pléstico para secarla al aire. Una vez se-
ca la muestra, se homogeneizd® nuevamente despla-
z&ndola hacia adelante y atr8s al elevar alterna-
damente los extremos del pléstico; vy

c, Para los an&lisis quimicos de laboratorio, se to-
md una sub-muestra representativa de cada muestra
yva seca y homogeneizada; cada submuestra de 1 Kg
fue tamizada a 2 mm, homogeneizada una vez mis y
luego ingresada al laboratorio,

Breve Descripcidn de los Suelos Estudiados, segln
Simmons et al (26)

Suelo Ixté&n: Son suelos profundos, moderadamen-
te drenados, desarrocllados sobre material de grano fi-
no gue parecen haber sido depositados en una terraza
marinaz, suele arcilloso de color pardo oscurc, y de
una estructura clbica bien desarrollada,

Suelo Chirrum: Son suelos medianamente profun-
dos, bilen drenados, desarrollados sobre abanicos alu-
viales, cuyo material es una mezcla de cenizas volcé-
nicas y de aluvidén local, de textura franco arcillo
limosa, de color pardo a pardo oscuro,

Suelos Tecpé&n Franco: Son suelos profundos, bien
drenados, desarrollados sobre ceniza volcénica blanca,
porosa y de grano relativamente fino, de textura fran
ca, son suelos sueltos y friables, de color pardo,

Suelc Quezaltenango franco: Son suelos profun-
dos, bien drenados, que se han desarrollado sobre ce-
niza volcinica débilmente cementada, de textura fran-
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Muestra
No, Serie de Suelos ppm _de S
10 Caugué franco arcilloso 32.96
11 Tecpé&n franco arenoso muy fino 35,32
12 Camanché 26,62
13 Culma 18.60
14 Chicaj 22,14
15 Yaxs 47,00
l6 Chachaclum 10.13
17 Taxisco 17553
18 Tecpén 13.34
19 Salams fase quebrada 11,72
20 Quirigu& 11.26
21 Suelo Teculutin 8,84
22 Chacdn 22.64
23 Tiguisate 11,20
24 Escuintla 10,64
25 Ostuncalco ' 33,43

Recoleccidn y preparacidbn de las muestras de suelo

Una vez seleccionados los suelos, se procedid a
recolectar en el campo las muestras correspondientes
v luego a preparar las mismas para los anflisis de
laboratorio v el estudio de invernadero requerido.

Tanto para la recoleccidn, como para la prepara-
cidn de estas muestras, se siguid la té&cnica propues-
ta por Fitts y Waugh (9), la cual consiste en lo si-
guientes

a. Usando una pala, se cortaron secciones vertica-
les de suelo de tres centimetros de espesor y a
profundidad de aradura (15-20 cm), sin incluir
porcidn alguna del subsuelo en el caso de los
suelos poco profundos,

" Esta operacidn se hizo en varios sitics al azar,
hasta completar el volumen deseado que en este
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3. MATERIALES Y METODOS

Seleccibn de Suelos

La seleccidn de los suelos estudiados se hizo en
base al nivel de azufre disponible, procurande incluir
suelos con niveles adecuados asi como con niveles de-
ficientes de este elemento.

Para el efecto se utilizaron los expedientes de
los suelos estudiados en el invernadero del Departamen-—
to de Edafologia, "4, DIGESA, con la té&cnica del "Ele-
mento Faltante” (l1&, 24): en los cuales se encontrd la
ubicacidn de suelos, tanto de los que presentaban res-—
puesta a la aplicacién del elemento azufre como de los
gue no la presentaron.

Inicialmente, entre muestras deficientes y no de-
ficientes, fueron escogidos los expedientes de 40 sue-
los, para posteriormente hacerles la determinacién del
azufre con el método de Bardsley y Lancaster y poder
eliminar algunos suelos entre los gue presentaban simi-
lar contenido, asi como justificar también, la inclu-
sidn de mé&s de una muestra por serie de suelo por tener
diferente nivel de azufre, Con esta Gltima seleccidn
quedaron finalmente las siguientes 25 muestras para el
estudio de invernadero:

Muestra
No, Serie de Suelos ppm _de S
1 Ixtan 13:61
2 Chirrum franco arcillo limoso 58,08
3 Tecpan franco 33,54
4 Tecpin franco 15.77
5 Quezaltenango franco 32.61
6 Chocolé 18,35
7 Emparentada a serie Guatemala 8519
8 Camanch& franco arcillo arenoso 21,09
9 Cauqué 14,75
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Muller (19) tomando en cuenta la importancia de las
Areas deficientes en azufre en suelos de Centro América,
cor auxilio de ensayos de invernaderc, probd y corrals-
ciond con produccifén vegetal, por medio del métodeo de
correlacidn descrito por Cate y Nelson (8), varios mé-
todos de extraccibn de azufre en suelos provenientes de
Centro América y Panamd; concluyendo gque los dos mejo-~
res métodos, por dar mayor coeficiente de corrslacibn
(8) fueron el método descrito por Bardsley y Lancaster
(2) v el método de extraccidn con fesfato de caleio

_,
vE
o~
°

En base a las :
jando con suelos c¢= O
do entre de ellos 8 s de Guatemala; y buscando en-
tre los dos métodos : maejor resvltado dieron, el més
sencillo para padsr en un tiempo no lejano, incorporar-
lo a los métodus de= andlisis de rutina del Laboratorio
de Suelos dwl Deparvtamento de Edafologia: se decidid
iniciar el presszure estudio parz probar el método des-
crito por Bardesley y Lancaster (2) en 25 suelos de Gua-
temala., Con ello se pretende establecer en primer lu-
gar, cull es el nivel critico de azufre, utilizando el
procedimiento de correlzcifn descrito por Cate y Nelson
(8}, para postericrmente, en base a los resultados ob-
tenidos, pader justificar las recomendaciones de apli-
cacidébn de azufre en casos donde sea necesarioc, a los
agricultores del

cias de Muller (19) traba-
© Amfrica y Panamd, incluven-

-

i}

b
5
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Cabe notar, dque cuando el cultivo estid establecido
vy presenta la deficiencia, las fuentes de azufre més
efectivas son aquellas gue lo aporten directamente como
idn sulfato, pues estd inmediatamente disponibkble a la
planta; no ocurriendo asi, con aquellas fuentes que tie-
nen que sufrir un proceso de oxidacién en el suelo, por
ejemplo el azufre elemental, y que por consiguiente, de-
ben de aplicarse con un tiempo prudencial antes de que
la planta los necesite, para que puedan sufrir el pro-
ceso de oxidacidn y quedar asi, en forma disponible a
la planta (10, 28).

Varios autores (1, 4, 5, 7, 14, 18, 22, 30) con-
cuerdan en que actualmente las 4reas deficientes en azu-
fre tienden a incrementar dicha deficiencia por varias
razones: Uso de fertilizantes mds concentrados en nitrbd-
geno, fbsforo y potasio, sin contenido de azufre en su
formulacién, en sustitucibn de fertilizantes menos con-



guiente el pH rara vez presenta dificultad. Con la apli-
cacibén de CaCO3, se incrementa la oxidacién, por la neu-
tralizacidn del &acido sulffirico producido,

Poblacidn de Microorganismos: Aundque la gran mayo-
ria de los suelos arables tienen microorganismos encar-
gados del oxidar al azufre, la densidad de poblacién de
los mismos, depende en gran parte, de la cantidad de es-
te elemento a oxidar existente en el suelo. En la mayo-
ria de los suelos arables la inoculacidn no es conside-
rada necesaria.

Caracteristicas de la Fuente de Azufre a Oxidar en
El Suelo: Entre estas caracteristicas tenemos: Tamafio
de la particula, a medida que la particula es mé&s fina,
mas ripidamente ocurre la oxidacibdn.

Otro factor importante es la localizacidn, que de
preferenciz la fuente debe estar lo mejor distribuida
en el suelo; influye también la época de aplicacién, son
m&s eficientes las aplicaciones pequefias y periédicas,
aungue a veces no resulta econdmico,

Burns (7) indica que el azufre elemental, los tio-
sulfatos, sulfitos, polisulfitos y didxidos de azufre,
son oxidados bastante rédpido, v es proceso generalmen-
te biolégico; aungue la oxidacibén del azufre elemental,
depende mucho del tamafio de la particula agregada vy su
distribucidn en el suelo,

El azufre en cualesquiera de sus formas puede lle-
gar al suelo por varios medios, entre &stos tenemos
principalme nte los fertilizantes gue contienen azufre,
los abonos orgé&nicos, pesticidas a base de azufre, agua
de lluvia y el agua de riego (3, 23, 25, 28, 29, 30).

Entre los principales fertilizantes que contienen
azufre, varios autores (3,4,5,13, 17, 22, 23, 25, 28)
citan los siguientes:



a

En lugares con mucha precipitacidn, la parte del
azufre inorg&nico que se encuentra como idn sulfato, se
lixivia a horizontes m&s bajos, quedando no disponible
a las plantas, o se pierde hacia las aguas subterrineas
(4, 28).

De las otras formas de azufre en el suelo, como lo
son el azufre elemental, sulfitos, bisulfitos, tiosul-
fatos; tienen que sufrir un proceso de oxidacién, casi
siempre por medio de microorganismos, para pasar a la
forma de i6n sulfato, y quedar asi, disponible a la plan
ta (7, 22).

Los principales géneros de microorganismos respon-
sables de la oxidacidn del azufre en el suelo son:
Thiobacillus thioparus vy Thiobacillus thioxidans (22).

La oxidacidn ideal reportada en (22) a partir del
azufre elemental hasta llegar a ibén sulfato, por accidn
de microorganismos del género Thiobacillus, es la si-
guiente:

8§ i $203= =——== §,40g  —=——-- 50,7
azufre thiosul- tetratio- idén
elemental fato nato sulfato

Entre los principales factores que afectan la ac-
tividad de oxidacién del azufre por microorganismos en
el suelo, se citan los siguientes (7, 22):

Temperatura: La oxidacién del azufre se lleva a
cabo desde los 4 grados centigrados hasta los 55 grados
centigrados, aunque en los extremos ya es muy lenta,

La temperatura m&s favorable estd entre los 27 y los
40 grados centrigrados.

Humedad y Aereacibn del Suelo: El contenido de
humedad y aereacidn méds favorable se alcanza cuando el
suelo .se encuentra a capacidad de campo.

PH y Contenido de CaCO3: Los microorganismos se
desarrollan bien desde un pH de 2.0 a 9.0, por consi-




ELl Azufre en =l Suelo

El contenido de azufre en los suelos varia desde
menos de 0,1% hasta 1.0%. Las plantas contienen por-
centajes similares de azufre, si crecen bajo condicio-
nes ambientales similares o en los mismos tipos de sue-
los {23). '

Las piritas, las pizarras, el yeso, la anhidrita
y una forma deshidratada del yeso, son las formas mine-—
rales d= azufre mas profusamente distribuidas en las
rocas y en los suelos (3), En los procesos de forma-
cibn de los suelos, las piritas y otros sulfuros meti-—
licos, titndin a dar azufre; bien en forma de sulfuro
de hidrbgeno, o bien de diéxido de azufre, dependiendo
de la cantidad de oxfigeno presente; gran parte de este
azufre es transformado finalmente en &cido sulflrico,
y los sulfatos resultantes se acumulan en el suelo, o©
son lixiviados por las aguas de drenaje, segln las con-
diciones de lluvia prevalecientes en la zona y la tex-
tura del suelo (3, 13).

Fox, et. al.(1l0) informa que ademds de la composi-
cidn mlhwraléglca del suelo, el contenido de azufre en
el mismo, est8 generalmente asociado al contenido de
materia orgdnica; suelos deficientes en azufre, por lo
regular son suelos pobres en materia orgénica,

El azufre en el suelo se encuentra en dos formas:
Una como azufre inorgénico, del cual sb6lo cuando se en-
cuentra como i6n sulfato (S04 ) puede ser aprovechado
por la planta; y la otra forma es como azufre orgénico,
Jue se encuentra limitado a la disponibilidad de 1la plan
ta, por la rapidez del proceso de mineralizacién de la
materia orgénica (7, 10, 13).

De las dos formas anteriores, el azufre orgénico
ocupa casi el 75% del total del azufre en el suelo, el
resto se encuentra como sulfitos, sulfatos solubles e
insolubles, del cual sblo el 5-10% estd en forma de sul-
fatos aprovechables por la planta. Muchos sulfatos de
sua2los de regiones hfimedas, estén asociados a éxidos de

hierro y aluminio (22, 29).



centrados en dichos elementos pero que contenian azufre.
Ejemplos tipicos de este fenbmeno son los cambios ope-
rados con la urea v el triple superfosfato, usados como
fuentes de nitrégeno y fbsforo respectivamente, en sus-
titucibn del sulfato de amonio y del superfosfato simple,
los cuales aungue contienen menos porcentaje de nitrbge-
no y fésforo en su formulacidn, contienen suficiente azu-
fre, que se agrega indirectamente al suelo con el uso de
dichos fertilizantes. Por otra parte tenemos, gue con
la aplicacidn de mejor tecnologia a los cultivos, se han
obtenido mayores cosechas, y por consiguiente, ha habi-
do mavyor extraccidn del azufre del suelo. También el
contenido de azufre atmosférico se ha ido reduciendo, y
con ello también la incorporacidn del mismo al suelo por
medio de las lluvias, debido al cambio de combustible
operado en muchas industrias y aln a nivel de wviviendas,
sustituyendo el carbén mineral como fuente de energia,
por algunos derivados del petrdleo, que desprenden menos
SO0y, en la ccmbustién. Por Gltimos tenemos la sustitucién
de los plaguicidas antiguos, como el caldo bordelés con
un alto contenido de azufre, por productos quimicos or-
génicos, gque la mayoria de ellos no contienen azufre,
reduciéndose asi, las fuentes de este elemento para el
suelo,

Debido a las razones expuestas anteriormente, se
han incrementado cada dia m&s las &reas deficientes en
azufre, llegando a ser un elemento importante a conside-
rar en la fertilizacidn de muchas regiones agricolas del
mundo, para la obtencidn de mejores cosechas (4, 27).

En el caso de Guatemala varios autores (11, 18, 19,
20, 21, 24) lo consideran como un elemento gque empieza
a ser limitante en muchas regiones agricolas de impor-
tancia econbmica para el pais.

En 1963 Bardsley y Lancaster (2) correlacionaron
con la produccidn vegetal en 21 suelos de Estados Unidos,
el método descrito por ellos, para extraccidn del azu-
fre soluble del suelo con solucidn de Acetato de Amonio
0.5N v Acido Acético 0.25N; estableciendo gue suelos con
menos de 14 ppm de azufre responden a la aplicacidn de

este elemento; mientras gque, suelos con mas de 14 ppm no
responden a la fertilizacidn con azufre,
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Suelo Teculuté&n: S
dos, excesivamente drena 5
nicos aluviales cuyc materiz una zcla de cenizas
volcdnicas vy aluvidn lcc ' :
fina, de color pardc roj

Tsa

Suelo Chacbn: Son suelce profundos, bien drena-
dos, chrrro*lmdos svbre de tcs marincs antiguos,
de textura fran le, de cclor pardo a
pardo grisdcec oscurc, de estructura granular.

Suelo Tiguisate Son suelos profundes, bien dre-
nados, que se han desar:oll:au sckre depfsitos marinos
™

aluviales de color cscure, suelc de textura fran z, de
color pardo oscurc a pardc muy oscuro, de estructura
granular fina y poce desarroliada.

1t Son sueles profundos, bien dre-
nados; gue se nan desarrcllado scbre lodeo volcénico,
de textura £ F color pardo a pardo muy OSCuro,
de estructura granular suave,

Sueleo Escuin
s

Suelo Ostunc
nadcs, poco profan
cédnica pomice
arens suelta,

gquimicas, que o : diter :

(9, 16, 24}, son necesarias conccer acerca de 1
los bajo estudic, para tener suficientes elementos de
julcio gue permitan un mejor manejo de los ensayos en
el invernadero y una més adecuads interpretacién de
los resultados obtenidos.

£ Bsue-—



Las determinaciocnes analiticas para la caracteri-
zacidn quimica aludida, se llevaron a cabo de acuerdc
a la siguiente metodolcgia:

El pH fue determinado en una relacibdn agua/suelo
2:1, obteniéndose la lectura en un potencidmetro (Fi-
sher modelo 210}, con electrodos de vidrio,

El Nitrdgeno (NO3) se determind en el extracto
obtenido con la solucién de Mehlich, por colorimetria
con acido fenol disulfdnico.

El fbésforo disponible fue extraido con la solu-
cidn de Mehlich y la lectura se obtuvo en un colori-
metro (Cenco), con filtro de 415 milimicrones,

El calcio y el magnesio disponibles, fueron des
terminados en el extracto de cloruro de potasio IN.,
por medioc ce un fotdmetro de zbsorcidn atdbmica marca
Perkin Elmer mocdelo 103,

El potasio fue determinadc en la solucidn extrac-
tora de Mehlich, en un fotémetro de llama.
determind en los
; €n un extracto de clo-
i&én con hidréxidc de

n
D

El aluminio intercamkizbl
suelos cuyo pH era menor de Sa
ruro de potasio 1IN, por titu
sodio 0,025N.

&

=
5
ac

La capacidad de fijacidn de fésfcrc fue determi-
nada siguiendo la técnica descrita por Fitts Y Rane-
ro (2, 24), y la lectura se hizec en un colorimetro
marca Cenco con filtrc de 415 milimicrones.

La materia orgénica se determind con el método
de Walkley y Black (combustién hféimeda, C.0. % por
1,724 da el % de materia orgénica),



CUADRO 1.

Caracteristicas Quimicas de los Suelos Estudiados

Muestra sevis da Shales ol Partes por Millén Meq/100 g Suelo M%b
No, N P K S Ca Mg Al sitle
1 Ixt&n 6.4 16 3.4 85 13,61 12.47 2.89 0 6,96
2 Chirrum france arcillo 7.0 16 22.3 95 B8.08 $.73 3.26 O 8.71
limoso
3 Tecpin franco G.2 16 5.8 3500 33 54 7.48 1,11 0 8,64
4 Tecpian franco 6,0 1é 5.0 300 15.%7 6.73 1.26 0 8,97
5 Quezaltenango franco 6,0 16 12.3 270 32.61 7:23 1,04 0] T.67
€ Chocolé& 5.9 16 4,0 190 18.35 6,85 1.81 O 6. 96
o Emparentada a serie 6.1 16 18.4 140 8,19 6.48 1,59 0 052
Guatemals
8 Camanchd franco arcilio 5.7 16 8.3 240 21.09 6.23 1.04 0 1.5¢&
arenoso
9 Caugué 6.7 16 2.6 275 14,75 11.00 1.52 0 5259
10 Cauqué franco arcillcse - 6.1 16 4.0 440 32.96 10,00 1.00 0 6,24
11 Tecpan franco arencso
muy fino 6,1 16 6.2 105 35,32 6,73 0,78 0 377

81
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Descripeifn del M&todo Utllizade para la Determinacibn

de Azufre

EL m:*oda utilizado para la determinacidn de azu-
fre v el cu fue correlacionado con los datos de pro-
duccidn veget 31 de los 25 suszlos estudiados, es al mé=
todo turbidimétrico descrito por Bardsley y Lancaster
(2) con una modificacidn gue consistid en una centri-
fugacidn a 3,000 rpm durante 5 minutcos de las muestras
agitadas con la sclucidn extractora, para la obtencidn
de un extracto mas claro y facilitar asi el filtrado
del mismo,

La solucidn extractora gue utiliza este método es
una solucidn de Acstats de Amonio 0.5N vy Acido Acético
0.25N, con una relacidn solucidn extractora/suelo de
duba T o

&,

El procedimiento en genersl consiste en peszar lO
gramos de suelo e intrcducirlos en un tubo de centr

ucidn extr tc:

inutos, desp;és

g lavado con HC1

[o% a 5 minutos masg;

segu o e durante 5 minu-=

tos, para luego filtrar en payel Wattman No. 2. Del
filtrado se toma una alicucta de 10 ml v se le agrega
1l ml de soluci®n de HCLl ©N con 20 ppm de azufre, se le

agrega ademfs 0.5 g de cristales de Clorurc de Bario

pasados por un tamiz 30=60 {usando el gue queda en el

tamiz 69}, para finalmente leer 1a muestra en un colo-

rimetro a 420 wmilimicrones de longitud = onda, entre

un tiempo comprendido de los 2 a los 8 minutos después
S

de haber agregado los cristales de Cloruro de Bario,

Los patronas para hacer la curva v la calibracidn
del colorimetro, se preparan a partir de una solucidn
madre de KpS04 de 100 ppm de azufre y solucidn extrac-
tora, y deben =er de 0, 5, 10, 15, 2C, 30 y 40 ppm de
azufre: los cuasles para sey lefidos en el colorimetro a
través del procisnto de tramitancia tienen gque sufrir



el mismo proceso gue la alfcuotz tomada del friltrado
de 1=z Sb=4 ‘ la curva en pa-
pel semilogariim sta atos chtenidos a
una linea recta, 7 te ¢ lecturas fueron he-
chas en un colorimetre (Coleman Mcdelo 295),

Estudio de Iunvernadero

cecntenide de azufre
a produccibén vegetal
uelec a la aplicacidn
lemento, se llev® a ca-

0 ope

{

Ay
2ra, el cual se h

{_

gel & 1d

sadog en el dato anterior, los t
e seleccionados fueron de 0, 50, 1

azufe G,

kgs de azufre por hectfrea, aseguridndonos de esta ma-
nerz, tener por los menos un tratamiento que fuera ca-
paz de suplir cualguier deficiencia por severa que
fuera, y al mismo tiempo poder estudiar el comporta-
mient recibir dosis crecientss de este

£
o del suslc al
1
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- Para la aplicacidn de los tratamientos se uséd una
sclucién de 5,000 ppm de azufre, que se prepard disol-
viendo 22,146 gramos de Na;S04 por litro de sclucidn,

En la Tabla 1 se encuentran las cantidades de la
solucidn de azufre aplicadas a las macetas de 1 litro
de suelo, segfin los tratamientos,

TABLA 1
Tratamiento Kgs S/Ha ml/maceta
A 0 0
B 50 5
e 100 10
D 200 20
E 300 30

Disefio Experimental

Los cinceo tratamientos de azufre fueron evaluados
en un disefio de Blogues completos al Azar con tres re-
peticiones para cada suelo estudiado,

La unidad experimental la constituy® una maceta
de un volumen de un litro de suelo, en donde se hicie-
ron crecer dos plantas de girascol durante 4 semanas,
al final de las cuales fueron cosechadas para medir su
crecimiento en términos de peso en gramcs de materia
seca producida,

Manejo del Experimento

Una vez preparadas las muestras de cada suelo, se

procedid a llenar 15 macetas plésticas con capacidad
de un litro por suelo.
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La aplicacidn de los tratamientos de azufre se hi-
zo a cada maceta segfin los datos de la Tabla 1, Ade-
mids a todcs los suelos estudiados se les aplicd el res-
to de los elementos esenciales, en cantidades Sptimas
para que no fueran factores limitantes durante el cre-
cimiento de la planta usada ccmo indicadora, para el
efecto se aplicaron las cantidades recomendadas por
Fitts v Martini (9, 16) gue pueden cbservarse en la Ta-
bla 2,

Una vez tratados los suelos con el azufre y los
demés elementos, se reveolvid el contenido de las tres
macetas de cada tratamiento para homogeneizarlas, se-
guidamente se llenarcn de nuevo las tres macetas dque
constituyeron las repsticiones de cada tratamiento.

Después de homcgeneizados los suelos se dejaron

semillas de girascl (Helianthus annus) que previamente
habian sido desprovistas de la cubierta exterior y
puestas 2 germinar durante 24 horas en toallas hitmedas
de pap=l, El riego de las macetas se efectud diaria-
mente con agua destilada, para evitar cualguier adicidn
de algtn otro elemento, A los 1C dias fueron raleadas
las macetas dejando 2 plantas pcr cada unidad experi~
mental, tratandco de dejar la pcblacidn lo més homogé-
nea posible,

Posteriormente a los 15 dia
tas, se aplicd la segunda dosis
do a las indicaciones de la Tabl

s de sembradas las plan=-
de nitrégeno de acuer-

{u
i

o

Cuatro semanzs después de la siembrz, se observd
una marcada diferencia entre el efecto de los trata-
mientos en algunos de los suelos estudiados, entonces
se procedid a cosechar los experimentos cortando las
plantas de cada maceta a nivel de la superficie del sue-
10

Las plantas cosechadas fueron secadas al horno, du-
rante 24 horas, a una temperatura de 60 grados centigra-
dos v luego pesadas, para obtener asi el peso de mate-
ria seca producida por maceta.



Finalmente para 1z obtencifén del nivel critico pa-

ra el métedo de extraccién de azufre empleado,

fue ne-=

cesario efectuar el anflisis de correlacién gréfico y

analitico descrito por Cate y Nelscn (8).

TABIA 2. Datos de las Scluciones Nutritivas con
los Demf&s Elementos Aplicados a los Ex-

perimentos

Eles Fuente A B C
mento

N Urea Sl d38 10% 200
P NaHsPO4.HoO 111,378 variable variable
K KC1 19,069 io* 200
Ca Cal03 62,432 10 500
Mg MgCO3 52,018 10 300
Cu CulCly 1,058 1G 10
Mn MnClQDQHQO 7205 ic 40
Fe " FeCgH507.,3H0 13.384 10 50
Mo NaosMo04 . 2H 0 1,261 10 10
B NasB407 ., LCH20 4,455 10 10

A : Son los gramcs de 1 or lLitre de sglucidn,

E : Son los ml agregar por litro
de suelo,

¢ : Es la concentracién obtenida después de la apli-
cacién en el suelo tratado, en kilogramos por
hectérea del elemento adicicnado.

¥ Se repite su aplicacidn a los 10 dias de sembra-

do el experimento.

Para el caso de la solucién de fésforo, se sigue

la técnica descrita por Fitts y Ranero (9, 24)

que con-

siste en llevar el nivel de f&sforo en el suelo a 40
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Prm, cantidad en la cual ya no se considera limitante
dicho elemento para estudios de invernadero,
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Los resultados obtenidos en el proceso seguido para
medir el efecto de los tratamientos en funcidn de la mate-
ria seca producida, se consignan en el Cuadro 2.

Al ser sometidos estos resultados a2l anflisis de Va~
riancia correspondiente (Cuadro 2) se encontrd gque las si=-
guientes muestras:

Muestra
No. Serie
1 Ixtén
¥ Emparentada a serie Guatemalza
le hachaclum
18 Tecpin
19 Salamé fase Quebradsz
20 Quirigué
21 Teculutin
23 Tigquisate
24 Escuintla:

mostraron una respuesta significative a la aplicacitn de
azufre, dato gue concuerda con los suelos que duedaron en
el cuadrante positivo inferior de la distrikucidn de Cate
v Nelson (8) para establecer el nivel critice, cuadrante
que agrupa un conjunto de suelos con contenidc de azufre
abaje del nivel critico establecido, por lo cual hay alta
probakilidsd de qLe respendan a la aplicacidn de azufre,
como ocurrid en este caso.

rr’-

Al efectuar la prueba de la Minimz Diferencia Sig-
nificativa (MDS) en los suelos antes indicados, se encon-
tré que el tratamiento B (50 Kgs S/Ha) era igualmente efec-
tivo que los tratamientos m&s altes (C, D y E}, -por consi-
guiente se asumid que el tratamientc B era suficiente para
suplir cualquier deficiencia de este elementc por severa
que fuera,
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El anflisis estadistico reveld tambisdn gue 1a muses-
tra 17 (Sarie Taxisco) y la muestra 22 (Serie Chacén), a pe-
S Z #u contenido de azufre estaba arriba del nivel crf-
= ppm scleccionado, respondieron significativamente
licaciones del elemento bajo estudio. Para la mues-
Serie T1x1scu}, ello puede explicarse por tener su

7
contenido de ufre muy cercano al nivel critico: =n cambio
con la muesitra 22 (Serie Chacdén), cuyo contenido de amzufre
bastante superior al nivel critico, finicamente puede expli-

ge la respuesta a la apllcac16n, mediante una accidn indi-
recta de neutralizacidn parcial del aluminio intercambiable
gqu= presentara diche suelo, al formal sulfatos de aluminio,
y 1 cual no fue detectads v neutralizado antes de la siembra
del experimanto,

Para la selecci&n del nivel critico se procedis en
ia forma descrita por Uate y Nelson (8) y Fitts y Waugh (9),
Jqua consiste en calcular a cada suelo el porcentaje de ren-
dimiento del tratamil=nte sin azufre contra el tratamiento con
azufre de mejor praduccidn, mediante la férmula

ot

Sy = Produccibdn promedio del tratamiento sin azufre X 100
Cre -
Froduccidn promedio del tratamiento con azufre

En este caso el tratamiento usado como referencia
con azufre fue el de 200 Kgs 5/Ha (Tratamiento D) por ser el
gue mas rendimiento dioc en 1la mayoria de los experimantos co-
me puede cbservarse en el Cuadro 2; seguidamente con los da-
tos de % de produccién y el de las ppm de azufre para cada
suelo respectivamente, se procedid a elaborar la Grifica 1,
en a cual siguiendo el procedimiento de Cate y Nelson (8),
se llegl a determinar el nivel critico para este método de
e*tPQCCLﬁn de azufre en 14 ppm, dato que concuerda con el es-
tablecido para este mismo método por Bardsley y Lancaster (2)
en experimentos con suelos de Estados Unidos.

Al determinar a los datos del Cuadro 2 el coeficien-
te de correlacién de Cate y Nelson (8) dio un valor r: 0,88,
similar zl obtenido por Muller y Balerdi (19) al correlacio-
nar este mismec mé&todo con suelos de Centro América vy Panamé.
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Cabe anotar, que un coeficiente de correlacidn alto,
indica gue el nivel criticc escogido para el método de andli-
sis bajo estudio fue el adecuadc, pues permitid dividir los
suelos investigados en dos grupcs: Un grupo con resultado de
andlisis inferior al nivel critico establecido, con alta pro-
babilidad de respuesta a la aplicacidn del elemento, en este
caso del azufre, y otro grupo con resultado de an&lisis supe-
rior al nivel critico, con nula o baja probabilidad de res-
puesta a dicha aplicacidn.

Fox et al (10) informa gue el contenido de azufre en
el suelo, generalmente estéd ligado al contenido de materia
orgdnica en el mismo; por lo regular suelos deficientes en
azufre provienen de suelcs pob¥es en materia orgénica.

Tratando de comprebar la correlacidn anterior para
el caso de suelos de Guatemala, se hizo un andlisis de corre-
lacidén por rangos de Spearman's (27), que se muestra en la
Tabla 3.

Dicho an&lisis reveld qgue habia correlacién estadis-
ticamente significativa al nivel de 5% de probabilidad entre
el contenido de materia orgé&nica de un suelo y su contenido
de azufre (Tabla 3), dato que concuerda con lo indicado por
Fox et al (10)
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TAEBLA 3. Distribucidn de Ranges de Spearman's para
lz Obtencidn de su Ccoeficiente

Suelo ppm de S Rango % M.0, Rango dif (dif)2
1 12461 17 6.96 7 10 100
2 58.08 1 871 3 = 2 4
3 33.54 4 8,64 4 0 0
4 15,77 15 B 97 2 13 169
5 32.61 7 Do 5 2 4
6 18,35 13 6:96 8 5 25
7 Sl 25 0,52 25 0 0
8 21,09 11 1:56 24 =13 169
9 14,75 le 5.59 10 & 3¢

10 32:96 € €24 9 - 3 2]
§ 35.32 3 G 77 16 =13 169
12 26,62 8 3al? 17 - 2 81
13 18,60 iz 3558 1 - © 36
14 22,14 10 4,42 15 -5 25
15 47,00 2 12,86 1 1 1
16 10,13 23 L.B2 23 0 C
17 L#.53 14 5,20 12 2 4
i8 13,34 18 4,68 13 5 25
19 1172 19 2,99 20 -1 1
20 1126 20 Bud B 11 5 81
23 8.84 24 3,09 19 5 25
22 22,64 9 4,60 14 -5 25
23 11.20 21 2,58 22 -~ 1 1
24 10.64 22 7435 6 16 256
25 33.43 5 2.96 21

=16 256
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5. CONCLUSIONES

En base a la discusidén de los resultados experimenta-

les presentada en el capitulo anterior, puede considerarse
las siguientes conclusiones:

551

De acuerdo a lo encontrado por Bardsley y Lancaster

(2) vy los resultados obtenidos en el presente traba-
jo, se confirma el nivel critico en 14 ppm de azufre
para el método estudiado de extraccidn con solucidn

de acetato de amonio 0.5N y &cido acético 0.25N, co-
mo puede observarse en la correlacidn de Cate y Nel-
son (8) presentada en la Gr&fica 1,

De los tratamientos probados, se encontrd que el tra-
tamiento B equivalente a una aplicacidn de 50 Kgs de
azufre por Hz, fue suficiente para suplir cualquier
deficiencia de este elemento por severa que fuera.

En cuanto al nivel de azufre naturazl de los suelos

de Guatemala, puede observarse en el Cuadro 1 que pre-
senta gran variacidn, atn en suelos clasificados den-~
tro de la misma serie; por consiguiente, serd necesa-
rio contar con un mayor nlmero de muestras analizadas
para poder tratar de regionalizar dicha deficiencia.

Sin embargo, diez de las 25 muestras estudiadas
presentaron fuerte deficiencia, siendo ellas:

Muestra
No, Serie
L. Ixtén
7 Emparentada a serie Guatemala
16 Chachaclum
17 Taxisco
18 Tecpan
19 Salamd fase Quebrada
20 Quirigué
21 Teculutén
23 Tiguisate

24 Escuintla
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Se encontrd correlacidn estadisticamente significati-
va al nivel de 5% de probabilidad entre el contenido
de materia orgénica de un suelo y su contenido de
azufre, dato que concuerda con la correlacibdn mencio-
nada por Fox et al (10).

Se recomienda adoptar el método de andlisis de Bardsley
y Lancaster (2) para continuar las determinaciones

del nivel de azufre en un mayor nlimero de muestras
provenientes de toda la rep@iblica, con el fin de re-—
gionalizar mejor las &reas deficientes y poder reco-
mendar la fertilizacidn con este elemento en &reas
donde sea necesario.
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