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G".r_aiema1a,
mayo de 19?4

Ing" A9r" Edgar L" Ibarira A"
Decano, Faculta¿l ale Agronomfa
Ciualad Univers itaria

Señor Decano:

Tengo el honor de dirigirme a usted para hacer de su co_
nocimiento" que aLen,liendo 1a desjgnacién que me hiciera la
Facullad de Agronomia he pt:ocedido a revisar eI trabaio de te_
sis Litulaalo "ErL!dro de correlación de u- méiodo or1uiiti.o
para la deteminación de az¿fre y ale la respuesla a la apli_
cación de ese efement.o en 25 suelos de cuatemala',, el cual
presenta el Unive¡sitario ifosé Roberto Rane¡o Cabarrús como
requisit.o p¿.rcial para optar e1 títu1o de Tngeniero Agr6no_
mo"

A1 considerar que dichc arabajo reúne todos los reqrrl_sitos para su aprobación, por este mealio me comp:Lace comj-.¡ni_
cario al Señor Decano pat.a tos ef:ectos coñsiquientes.

Sin ot"ro p¿rticular., reil_ero a1 Señor Decano las mues_
lras de toda mi consideiación"

,ID Y ENSEÑAD

Ing" A Salvad cast.í11o o"
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HOI$ORABLE JIJNTA DIRECTÍVA

HONORABLE TRIBU}TAL FXAMIIü\DOR

DETERMI}iACION DE AZUFRE Y DE I,A RESPUESTA A T,A APLICA.

CION DE OSE ELEMEIÍTO EN 25 SUEÍ,OS DE GUATEMAI,A "

De conformi¿ad con 10 establecido por los estatutos de
la universidad ,ile sa¡ carlos de Guatemala, tengo el honÓr
de someter ante vuesLra consialeración el trabajo de tesis
titulado:

''ESÍUDIO DE CORREI-ACION DE UN MBTODO A}BLITICO PARA I,A

Al présentarlo como requisito parcial para optar a1
tltulo profesional- de lngenie¡o Agirónomo¡ en e1 grado aca-
démico de Licencia en ciencias Agrlcotas, conflo en que 6e_
rá objeto ¿le vuestra aprobación"

Muy agradecído por el favor de vuesLía atención, me

complace suscribirme de vosotros ¿leferentemente.

José Roberto Ranero CabarrúÉ



INTRODUCCION

Con la proyección del Ministerio de Agricultura y casas
comereiales hacia los agricultores de1 pals, pr:oporcionándo-
les asistencia técnica. se ha incrementa¿lo ¿lent.ro de ellos eI
uso ale los fertilizantes como uno ¿le los medios para mejorar
su producción agrlcola. Es evidente, que con e1 incremento
de las cosechas, ha habido también mayor extracci6n ale los nu-
trientes ¿lel suelo por las plantas, incluyéndose dentro de és-
tos a1 azufre.

f,a mayorla de ¡ec omenalac i one s que sobre el uso de ferti-
lizañt.es recibe el agricultor, provenienLes ya sea de1 Minis-
terio de AgriculLu¡a a tr¿.,és ¿lel Departamento de Edafologla
o de Técnicos ile las casas comerciales vendedo¡as de fertili-
zantes, casi excluiivamente se han hectro toman¿lo en cuenta
1os elementos. qué las plant¿s ¡equiéreh en mayor cantidad pa-
ra su crecimiento, cÉmo 10 son e1 nlLrogeno, fósforo y pota-
sioi y algnnas veJes eL calcio, utilizándolo sobre todo para
la cor¡ecci6n del pH de algunos suelos, olvidándose por con-
pleto de los demás elemenlos, que aunque requeridos en menor
céntidaal por las pi;t-ntas, son también de acuerdo a la Ley del
Mlnimo, indispénsables para inclementar la p¡oducción vegetat,

' En mrtchas áreas de pro¿lucción agrícola del munilo, la de-
liciencia ¿le azufre en los suelos no se detectó sino hasta re-
cientemente, y elIo es debido en gran parLe a que las casas
prioduct.oras de ferl:ilizantes pcr una mayor demanda ale los mis-
mos, se \rieron en la necesi¿lad¡ por razones de tipo económico,
de pro!'ee¡ a los agricultores de lormulaciones más concenLra-
das (4" 14, \A,22,3A\"

como ¡esultaalo de esa concentración ale los fertilizantes
sob¡e todo para nitr6geno, fósforo y potasio; e1 contenidc de
otros elementos como el calcio y el azufre se redujo, y en al-
gunos casos se llegó a eliminar completament.e, evitando asl,
1a aplicación ¿le1 elemenLo azufre inalirectamente al suelo,
(18" 29), ocasionando con el uso íntensivo ¿lel suelo, el aqó-
tamiento ale ia reservas de este elemento"

t"



Aetualnente exisle infornaci6n sol¡re áreas que son defi-
cielites en azu-f¡e en GuatemaLEr, ¿letectadas me¿lianle Lrabajos
exploratorios cc!1 la Técnica alel Elemento Faltante (16) en e1
inverr'ladero y el Laboretorio de AnáLisis Folrar deL Departa-
mento de EdafoLogle i11.), que concuerdan con las observacio-
nes de Muller súbre deficiencias de azufre en áreas de centro
AmÉrica y Padamá (18, 20, 2L\.

Es 16gico ent,cnces supo:Ie¡, que de lto tomarse las !r,e¿li-
d¿s necesarias, Ia deficie¡cia de est.e elemento en algunos
s'.¡elos de cuatemaLa, será cada clla más marcada, y por 1o tan-
to, ye no bastará un análisis del suelo sobre los elemenlos
nitrógeno, f6sforo, potasi;c" calcio, magnesio y la determina-
ciSn de1 pH, para hacer 1¿ rec.,_nendación de los ferlilizantes
a usar"] A corto plazo serg necesario contar ccn un mélodo ca-
libradc y débidamente correlacionado para análisis de azulre
en el sue1o"

En cuante a 1a cálibración ale métodos ahallticos para 1é
extracción de azufle en ios suelos no hay problema, porque
exist.en en 1e astualiead variis métodos, enlre los cuales es-
rán el" de extr4eci¿r, con fúsfeto de calcio y eI de ext¡acción
ccn Acetato de arnonio y áeido :,céticc {2, LgJ 

"

El p¡incipal prcblerna, es la cgrrel-ación de los xesuLi:a-
d¡s de ¡LnáLisis que dé e1 m¿Éodo escogido, con la lespuesba
c1e 1a f-ilanLa a díchos résL!1taCes, Fara Farde¡ estab,lécer el
nivel crltico de aFiicacil:l de az¿fré, hast¡r el. cual exista
él.La F¡cl:alri 1,1d3.d Ce of]tener LlnF- raspuestÉ- e:1 e1 ren¿limientó
de orn cuitiv{} (8, 9) 

"

E1 Frgsente trabajo de tesis "Esludio de correlación de
.rn Métoilo Analltico para 1a Determinacíón ale Azrifre y de la
Respuestá a la Aplicación cie ese El.emento en 25 Suelos ¿le cua-
tenalÉ", trata cle solucignar en pa¡te, esa careneia ile un mé-
tcrdo det¡ida¡nente correlaclonáclo en suelcs ale cliatemala aI cual
ie podemDs 11egar a óeterminar si nivel crflico" Aile¡nás ccn
este trabajo se brsca regionalizar algunas ¿le las áreas que
ya presentan deficiencia de este elemento y de evaluar al mis-
mo Liempo, la r:esFuesta ale los suelos estudiacios a Ia ferti-
lización con dosis crecientes del- misno"



2. RE],TÍS]TCN NE LITERATÜRA

2.L Azrire en 1¿ Pl ánJ--aEi

El a-zufre ¿r iglral qúe otros nutrimenlos minerales,
se considera u:r elementc esencial para e1 llrtren ileÉarrao-
11o de las piantas (3, 4, L2, L3 , 7A, 22 , 23 , 2a\ "

La cantidad de azulre necesaria para el alesarrol-1o
de las mismas es relalivamenLe alLa, siendo aFroximade-
lnente la ¡nitad del fósfor:o requerido por las cosectras
de ce¡eales, e i9uí1 a la eanLidad de1 fósforo requeiai-
do For 1es eosech¿s de lés leguminosas (12, 13)" sin
emba¡go, oLros auEofes \3, 4, 22\ 1e atribuyen ur¡a im-
poriancia nayor e1 contenido de azufre en Ia plant-ai p¿-
ra ellos, é1 centenido de azufre en la semiltra de muclles
plantas es roiamente alrededor de la mitad deI fósfcrro,
pero la paja, e1 rasirojo y el ta1lo contienen cerca de
dcs veces más azufre que fósforo, especialmgnLe plan:és
d-^ ias támiliRs de i,eguÍLii:rl] s a s , cruclferas y Lil-iáceas"

Entr:e las principal-es funcignes que este elgmento
de$er¡peña. denLro de 1a FlanEa, varios autorés (4, 13,
L5, 22, 23. 25, 30) coinciden en señalar las siguien-
tes3 Slntésis de aminoáeidos cgino rneteonina, cistina y
cisLefuie, importantes Fara la formaci6n de protelnas.
Reque.ri.Co Fara Ia formEciór Ce vilaminas, elrzimas y hor-
rnonasi indispensable para la slnf,esis de ciorofila, pF.-
ra el normal crecimient-.o de las ¡alces y para la folma-
ción de algunos aceiles en l-os vegetales, ianto que es
e1 respollsable del olor cáracterlst'j-co de algunas espe-
cies de las fanilias de cruciferas y Liliáceas" Además
esbe eLenento sírve como sistema amorLiguador, manté-
niendo Ia reacción de Ia savia en 1a planta y previnien-
.io Ia alcalinidad de las plantas y lcs suelcs, Desem-
lieñé papel inportante én los sistemas de oxidaeión y re-
ducción dé 1a resFi¡aci5n, y en la actividail ile fermen-

L¿s slnt,omas de deficiencia de az'.rfre son semejan-
Les a los que epa¡eeen For 1a falta de nitrógenoi las
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hojas de J.as pl;:.nras efect. Cas l]i+nien : !"al?érse amara_
Iias, 1E-s ralces arecen an::r0alme:tt.e y ios t.aXlcs se
\¡.relven 1eñqsosi Las plenl?s en 9e1efa1 desarr¡:rl1an po_
eo y ocufre una madur?ciór iehta o:e Lr coseche (3, 13.
L5,22, 23, 3A) " Sirr embeígo, h:ry ciiferen.las imÉorten_
Les debida á 1a lcamá orsE.inL¿ cie ccmporrarse clicios
eIeÍrenl.os denlfo de ]a ple:r!p-: pD: cr¡á pa-rte, eI azufre
es ün element.o irmóvil o see nc traslocablé, aL contra_
r:io de 10 q!1e ocurj:e cLir el niCrógenó, q!-le es bastante
movible dentro del veget.al, por conEigriel-j¿e, la deli_
ciencia c{e ezljf¡e se presenta en las hojas y brotes nue_vcsi en caml¡io la defacienc:_a de nitrógeno, se p¡esenta
en las hojas iñfer::.:::-€s o viejas de 1a planta, mailifes_
t.ándose tarlt.o en el. cesó CeL az,¿.f:l'e cómo el clel nitró_
geno, como una clcrcs::. \3, 22, 23" 25).

Olros ¡¡:.l!.¡r,-s 13, i4,22,23rl le atribuyen t¿mbiéna slrtcras ,-- o-Fialcr,.i-. Ue azj-re. Ils slq.,6naaa
anormalidedes e; el des¿rrcllf:) c1e las plant.lsi Los ta_llcs t'ieDder1 á ii';me:-lt.ar su lcngitud más que a engrosari
lca fruti3 s¡n cie cúll.jr vetde .1eró, 1cs l¡,-¡t:cs ca::no_
scs resiilt?:, poiio jlgcsrs¡ aoj s óeigÉdas de c6lor ver_
de el:"j:a, cte.:.LrnierLc aÉt'F,.rdadú de 1á plart'ó, flaraci6n
reorcii¡j " Y pilr: artltin-,c, Ie def ici=ncié de ;_rz?f re i!.1f_Lu_ye en i:-,. r,6drijl:.i:o de.":1s raices de tas pi;1nias legu_
m:aos:s, y comc a-o:rseci::jici:., r"esuit.¿! 1-1¡a sflltesis ;e_dc.ida de FyJtetr,z"

La aeficiei"c:;. oe azuf:é :e Fresente ;L 1q!,.a1 qüe
ia de Far-asio, eí Las esl¿eiJr:es secas; elL¡ ¡*¡rtrasCa
n.lableme¡rte c::1¡, _:as iefir::ier¡eins .rle nagnes:i:t y ma:tga_
riliso, qre se p¡.*ár?cen ctul:enl-é las és!¿cianss h¡jm+alp"e,
aspé{:Lü que es impo¡Ltsnte h¿:ef roterr, Fi:!: ie sin,aiitucl
éntr:e los slntcmas de deliciencia de azufre v 1os s9n_
tonas cie defic.',encí¿ cle mignes:J y manqfr:esc 10 que po_
alrla ccasicnar: !_n¡1 cúnfusión {3:, ^

E1 excesr é¿ .._zlifre en e1 sleio tielé eiectcs in_
crirect.'5s, baja el llii y ios iones tL<xicós Fr¿ealen ser ab_sDr\riilcs. L::s plBnt,as qLte crecen en saeic¡s alt.os en¿zufre, t|end.gl a t.eñer urra bajé_ relp_ci5n coTat\az r:alz, o
sea más i:aices qre crecimiento de Ia párte aéi:ea de la
pl.en tq (231.
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Suglq qdlma: Sori suelos mcdesaoamenle prcfi¡nilos,
bien d¡ena¿los, desarroLlados sobre lahar máfico, de
textura franco arci:1osa, fri¿bie, de colcr pardo os-
curo, de esLrúctura gran.; lar 

"

Slrelo q!.Lcai: Son suelos poco profandos, ma-l dre-
nados, desarrollaCos sobre ceniza volcánica cementada
de g¡ano fino. Ce ¿extura afcilLosa, de estruclu¡a cú-
bica gruesa, de coicr gris"

Suelo Yii<á: Son s!:elos pocc
¿lrenaje, desarroll¿dcs sobre rocas

sqglq ch¡-cltaq.Lqq:
dos, con buein drerr¿ j e,
sidual p]:over,.lente ie
cil Io limosa" áe coior
granu 1ar.

3cn s ijeios mediE.namente profun-
desarroi:adas scbre materiaL re-

rccas calcáreas, oe texi{ra af-
pardo oscirc y 3cn estrJctura

Frofllndcs 
"ca Lcáreas

de colora

con buen
suaves y
negro¿ conblanquecinas, de textu¡a arcillosa,

una estructura grír-.:-ar 
"

Sqqlo l:axiqlg: Scr¡ suelcs profuncios, bien aL:ena-
aios" ¿lesarroileios scbre lodo !:oleár:ico de cclor clarao
q'Je tienen a]cd::;s rccas máficas, d€ text-rra ftaanco ar-
cillosa, f',lenje, de coicr pardc rDjizo oscdro, ale es-
trr. ctura g¡an,: ]ár "

Si¡elq aerq]rál: Scn suelcs profundos, L,ien drena-
dos" ales3rrollados sc]rre ceniza vojaán:ca blanca, po-
rosa y cte granc reiaiivameite li!)c" cie text,jr¿ faanco
arcíI1o are^os:, de ccL)f F:rdo a pa:roc osc-jo, es rJn
suelo suelto y friab l e "

Sugfg Sql-má rillse q-ebrada" 5Jr sjelos Íro:c prc-
fLlndos, excesivamente alrenados" ¿lesarrcllados sobre ce-
niza volcánica pomácea cementada" suelo de texlu¡a fran
co arenosa fina, suelto, de coior pardo grisáceo"

Suelq ouiqiqu4i Son s-r¡elcs prcfundos, imperfec-
tamente drena¿lcs, desarrollados scbre cieFósitos a1u-
viales" ale textura franco limosa, friable. de color
paralo, estr.Jctura grar¡ular.
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ca, suelo de color pardo oscuro"

Suelo 9b9!qu1: Son suelos profundos, bien drenaalos,
ilesarrollailos sobré ceniza volcánica ale grano fino,
de textura franco limosa, friable, de color pardo
oscuro, y ale esLructura gfanular"

Suelo emparentado a Serie cuaeemala: Son suelos
profundos, desarrollados sobre ceniza volcánica dé-
bilmenLe cementa¿la. de textura franco arcillosa, de
color pardo grisáceo oscuro, de esLrucLu¡a granular
muy fina medianament.e definida. La diferencia con
los suelos de la Serie Guate.mala estárten su drenaje
int.erno impedido¡ con la consiguienLe tendencia a man-
tener agua estancada en su supeÍticie después ale un
aglracero fuefte"

Suelo Cq'nancl:á franco arcillo arenosqE Son sue-
los profur,dcs" bien drenadcs, desarrollados sobre ce-
niza volcánica ile color c1aro" ale textura franco ar-
ci110 arenosa" de coior Farilo o1aro.

Suelq Cqgqgé: Son suelos proful:alos, bien drena-
¿los, ilesarroltra.¿los sob:e ceniza volcánica pomácea fir-
me y gruesa, ale LexLura franca, friable, de col.or pa¡-
do muy oscuro "

Suqlq Ca rq!¡é frqnco arciilcsq? Son suelos pro-
fundos, bien drenados, desarrollados sob!é ceniza
volcánica pomáce¿ fj-rme y qruesa, de téxtura franco
aracillosa, ale color pardo oscuro, est.ructura cúbica
poco alesarrollada.

Sqelo Tecpán fralgq eEClqEq muy fino: Son sue-
los profundos, bien drenaalos, desarrollados sobre ce-
niza volcánica blanca, porosa y de grano relativamen-
te fino, de lextura franco arenosao son suelos suel-
tos y friabl-es, de color par¿lo"

Suel9 Camqnchá: Son suelos profundos, bien dre-
nados, ¿lesarrollados sobre ceniza volcánica blanca,
porosa y ale g¡ano finon de LexLuia franco arcilfosa,
color parilo oscuro "
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caso fue de 50 Kgs por suelo selecciona¿lo,

Para el estualio de invernadero, la muest.ra obte-
niila se mezcló cuidadosamént.e hasta logra¡ su ho-
mogeneización completa, luego fue pasaala por un
tamiz a B mm y extendida sobre una tela ale mate-
rial plást.ico para secarla al aire. Una vez se-
ca la muestra, se homogeneizó nuevamente ¿lespla-
zándola hacia adelante y atrás a1 elevar aLterna-
dament.e los extremos del plásticor y

Para los análisis qulmicos ale laboral:orio, se to-
m6 una sub-muestra representaLiva de cáala muestra
ya seca y homogieneizadai cada submuestra de l" Kg
fue tamizada a 2 mrn, homogeneizada una vez más y
Iuego ingresada á; labora Lorio 

"

B¡eve Descripción .¿le los

b"

c.

S innnons et al (26)
suelos Estudiados, scqú!

SueLo fx!14: Son suelos profundos, moderailaneo-
te drenados, alesarroll-aalos sobre material de grano fi-
no que parecen haber sido depositados en una terraza
marina, suelo arcilloso de color pardo oscuro, y de
una estrlrctura cúbica bien desarrollada"

Suelo Chirrum: Son suel-os me¿lianament.e profun-
dos, bien alrenados, desarrollados sobre abanicos alu-
viales" cuyo material es una mezcla ¿le cenizas volcá-
nicas y ale aluvión local, de textura franco arcillo
limosa" de colo¡ pardo a pardo oscuro"

sue 1o s Tecpán Franco: Son suelos profun¿los, bien
drenaalos, desarrollados sobre ceniza volcánica blanca,
porosa y ¿le grano relativarnente fino, de t.ext.ura fran
ca, son suelos sueltos y friables. de colo¡ pardo"

Suelo Ouezaltenanqo franco: Son suelos profun-
dos, bien alrenados, que se han desarrollado sobre ce-
niza volcánica débilmenl:e cement.ada, de textura fran-
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Muestra
No"

10
1t
L2
13
!4
15
t_6

L7
1a
19
20
2!
22
23
24

Serie de Suelos

cauqué franco arci l1oso
Tecpán franco arenoso muy
camanchá
culma

Yaxá
chachaclum
'l axa s co

Salaná fase quebrada
Quirigüá
Sueto Tecrttruián
chacón
'r lqursaLe
Escuintla
osl:Dncalco

PPm ale S

32.96
fino 35.32

26.62
18.60
22 "!4
47 "OO
r0" 13

'll 1¿

TL.72
LL "26

B" 84
22 "64LI"2O
IO "64
33 "43

.2 Recolección Y. Preparaci6n ile las muestras de suelo

üna vez seleccionados los suelos¡ se procedió a
recolectar en el campo las nuestras correspondient.es
y lueqo a prepara¡ 1as mismas para los análisis de
laboraLorio y el estuilio alé invernadero requerialo"

Tanto pa¡a Ia recolección, como para Ia prepara-
ción ile estas muestras, se siquió la técnica propués-
ta por Fitts y Waugh (9) , la cual consiste en 1() si-
9:uiente:

Usando una pala, se cortaron secciones vertica-
les de suelo ale t.res centlmetros de espesor y a
profundidad ¿le ara¿lura (15-20 cm), sin incluir
porción alguna del subsuelo en eI caso ¿le los
suelos poco profundos.

Esta operación se hizo en varios sitios al azar,
hasta completar el volumen ¿lesea¿lo que en este
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3"

selección ale Suelos

MATERIALES Y METODOS

La selección de l-os suelos estudiados se hizo en
base aI nivel de azufle disponible, procurando jncluir
suelos con niveles adecuados asl como con niveles de-
ficienles ale este element.o.

Para e1 efecto se utilizaron los expe¿lientes de
1os suelos estudi.ados en él- invernadero alel Departamen-
to de Edafologla, t:4, DIGESA, eon la técnica del" ,,Ete-
mento F'altante" (16, 24) ? en Los cuales se encontró l_a
ubicación ale suelos, tanEo de 1os que presenlaban res-
puesta a 1a aplicación del elemento azufre como ¿le 1os
oue no Ia presen t;-ron "

Inicialmente, entre muestras deficientes y no de-
ficient.es, fuersn escogidos 1os expealientes de 40 sire-
Ios, para posteriomente hacerles la deteminación deL
azuf¡e con el métódo de Eardsley y tancaster y poaler
eliminar algunos suelos eBtre 1os que presentaban simi-
lar contenido, asl comó justificar tanbién, la inctu-
sión de nás de una muestra por serie ¿le sueLo por tener
alife¡ent.e nivel de azufre" con esta ú1tima selección
quedaron finalmente las siguient.es 25 muestras para e1
estudio de invernailero::

Muestra
No"

I
2

3

4
5
6
7
a
9

IXTEN
Chirrun f¡anco arcillo limoso
Tecpán franco
Tecpán franco
Quezaltenango franco
chocolá
jl-lparen E.ada a serie cua!.ema1a
Camanchá franco arcillo arenoso

Serie ¿le Suelos ppn de s

13"61
58" 08
33 "54
L5 "7?32.6r
18" 35
8"19

2L "09
14 "75
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Muller (19) tomandc en creni,a 1á j.lr,p?rt.ancia de las
áreas deficiér1Les en azuire en sueloÉ de CenLro Améri :a,
ccn ¿uxil.io de en-sayos de invernarder:o, probó y correl:..-
cion6 con prjfd'icci¿n vegrta1, por media del métodr lli)
correlación descriro por Cate y Nelson (g), varios mé-
LoCos de extré"cci6n Cr) azufre e.'1 ¡j.r€los pro\renientes de
Centro América y Panamái cgncluyendü que los dos mejo-.
res méto¿los, por dar mayof coefi!:iience de .É¡r.:1aci6n
(8i fueron e1 método .1escr:j.to pol: Barclsley y j,éncaster
(2) y el métodc d¡ extraccióri .611 fcsfai:(: de cal-cio
l:5.

En base a 1ás éxperi.,ircies ae M¡l1l.er (19) traba-
j¿¡,¡lo con suelos.-': i_e:,trr:ó AmLflcÉ y ?anamá, inclur,"en-
do entre de e1los I s!(':l¡s CE Guillemalat y buscan¿lo en-
tr:é 10s d¡ts mélrocl,: q,-t:. :,,"rjr:,r rÉsL:ltadg díe::on, el más
sef;cillc para L'(-.,f1if eir irn tiélnpó no Iejano, incorporar-
1o a los métod.;¡ rit atá1isis de lrrtina del l-alcoralorio
de SueLos C"-1 li.rjre¡ilameni]ú de Edafoicqla; se decidió
iLiciar El Fresr-::.lr: estr¡alit para prcbar el. mélodo des-
.-¡.iLo po¡ l-iñtrcis 1. j l: I.ancasLer (2J en 25 sueios c1e cua*
t-em¿le. Cor! elLc se FfeCendé e3t¡iLlecer en primer lu-
qar, cuál es e1 t¡ivel cr.lLico de :lzuffe, utiliz?.nilo ei
procealimj+nLo de cna¡ela.i¿n descr.ir--o por Cate v Nelson
{81 , pFcl ¡)LsLe.i. nr '.in!<, er- J:.sc r los aesur.ra;os (Jb-
teAidos, Fi]der ju:iti¡icar 1as rer:atmendaeiones de apli-
caa:iÓn de ¿,z\fre f:!i c¡lsos dodcie sea jlecesafio, a los
¡1gf i cul.tores clel i:ltls"



MatCrial %

polisulfuro de anonio..""""

sulfato de amonio.. " " " " ". "

sulfato de calcio (yeso)

srilfato de magnesio " ".....
sulfat.o de potasio". ".....
sulfato de potasio-magnesíoo 

" " " " " " "

azufre ele¡nental" 
" ". ". " " " " " - - - - - - " "

superfosfato normal " " " . . . " " " " " " " " " "

urea-azufle " " " "

Sol-U-SuI.. " " ".
Tiovite".".""""

¿le azufre

40

24

15- le

23

17- 18

22

e5-99

12

:to

26

Cabe notar, gue cuan¿ló et cult.ivo está establecido
y presenta Ia deficiencia, l-as fuent.es de azufre Inás
efectivas son aquellas que l-g aporten alirectamente como
ión sulfato" pues est'á iDnediatamente disponible a ta
plant.ai no ocu¡rienalo asl, con aquellas fuentes que tie-
nen que sufrir un proceso de oxidación en el suelo¡ por
ejemplo el azufre elemental, y que por consiguient.e, de-
ben de apl-icarse con un tienpo prudencial antes de que
1a pl-anta los necesite, para que pue¿lan sufrir el pro-
ceso ale oxidación y quedar asl, en forma disponible a
la planta ( 10, 28)"

Varios autores |f.4,5,7, !4, IA" 22, 30) con-
cuerdan en gue actualmente las áreas aleficientes en azu-
fre tienaleh a incrementar dicha deficiencia por varias
razones: Uso de fe¡t.ilizantes más concentraalos en nitró-
geno, fósforo y potasio, sin contenido ale azufre en su
for_rnulación" en sustitución de fertilizantes menos con-



guíente e1 pH rara vez presenta dificuLtad.. Con 1a apti-
caci6n de CaCO3, se incrementa la oxidación, po¡ 1a neu-
t.ralizaci6n del ácido sulfúricó producido"

Pobl,ación de Microorqanisqeq: Aunque Ia g.ran mayo-
rla de los sueLos arables tienen microo¡ganismos encar-
gados de1 oxidar al. azufre, la densidad de población de
los mismoso depende en gran parte, de Ia canLidad de es-
te elemento a oxidar exislente en eI sue1o" En la mayo-
rla de 1os suelos arables la inocul"ación no es consi¿le-
raala necesaria.

Caracterlsticqlr de la Fuente dq Azufre a Oxidar en
El Suelo; Entre eslas caracterlsticas teneroos: fanaño
de la partlcr¡la. a nedida qué Ia partfcula es más fina,
más rápidamenle ocurre la oxidación"

Ot.ro fa.tor importante es 1a localización, que de
preferenci¡r. Ia fuente alebe est.ar 10 mejor distribuida
en el suelo; influye también la época de aplicación, son
más eficienteE las apliceciones pequeñas y periódicas"
aunque a veces no resulta económico"

Bu¡ns (7) indica que el- azufre elemental, los Lio-
sulfatos, sulfitos, polisulfitos y dióxidos de azufre,
son oxida¿los bastante rápido. y es proceso generalmen-
te biológico; aunque la oxidación del azrifra elemer)tal"
alepenale mucho de1 tamaño de 1a partlcula agregaala y su
distribución en e1 suelo.

EL azufre en cualesquiera de sus formas puede ll"e-
gar aI suelo por varios medios, ent.¡e éstos tenemos
principal¡e nt.e los fertilizantes que contienen azufre,
1os abonos orgánicos" pesticidas a base de azufre, agua
de lluvia y eI agua de riego (3" 23" 25" 2A, 29, 30\ "

Entre 1os principales fertílizantes que contienen
azufre, varios auto¡es (3.4"5"13, 17, 22" 23" 25, 2A)
citan 1os siguientes:



En lugares con mucha precipitación, la part.e det
azufre inorqánico que se encuentra como ión sulfato, se
lixivia a horizontes nás bajos, que¿lanalo no di€ponible
a 1as plantas, o se pierde hacia las aguas subt.erráneas
(4, 2B) -

De las otras fo¡nas ale azufre en el suelo, como 10
son el azufre el-emental, sulfitos, bisulfitos, tiosul-
fatosi tienen que sufrir un proceso de oxidación, casi
siempre por medio de microorgani smos, para pasar a la
forma ale ión sulfato, y quédar asl, disponibte a la plan
La (7, 22) .

1,os principal-es géneros de microolganismos !espon-
sables ile la oxidación de1 azufre en el suelo son:
Thiobacillus thioparus y Chiobacitlus lbio¡lidans (22).

La oxidación ideal reportada er\ (22) a partir det
azufre element.al hasta 1legar a ión sulfato, por acción
de microorganismos ¿lel género Thiobacillus, es la si-

azufre
elemental

thiosul-
fairo

----- S,Oz-

tetrat io-
nato

so -=

ión
sulfato

r -------- s2u?

Entre los principales factores que afectan l-a ac-
tividad de oxidación del azufre por mic¡oorgianismos en
el sue1o, se citan los siguientes(7, 22):

Temperatura: La oxidación del azufre se l1eva a
cabo ilesale los 4 grados centlgraalos hasta los 55 grados
centlgraalos, aunque en 1os extremos ya es muy lenta.
La t.emperatura más favorable está entre los 27 y los
40 qrados centrlgirados.

Iluneilad y Aereación de1 Suelo: El contenido de
hunedad y aereación más favorable se alcanza cuando e1
suelo se encuentra a capacidad ¿le campo.

!E f Contenido qg CaCO?: Los microorganismos se
desarrollan bien ¿lesde un pH de 2.O a 9.O, por consi-



':.! EI ¡zufre en a1 Suelo

E:l contenido de azufre en
menos de 0.1% hasta I.0%. Las
centajes similares ale azuf¡e,
nes ambientales sinilares o en
los (23).

los suelos varla desde
plantas contienen por-

si crecen bajo condicio-
los nismos tipos de sue-

f,as piritas, las Fizarras, el yeso, la anhid¡ita
y una for¡na deshidratada del yeso, son las formas mine-
rales cl.r azufre más profusamente disttaibuidas en 1as
rocas y elt los suelos (3). En 1os procesos de fo¡ma_
ción de los suelos, las piritas y otros sulfuros met.á_
licos, il .i:-l::n a alat: ¡¡zutre; bien en forma dé sulfur.)
de hidr6geno. o bien d¿: dióxido de azufre, dependienalo
de la cant.idad de oxlgeno presente; gran parte de este
azufle es transformado final-mente en ácido sulf(lrico,
y los sulfaios resultantes se acumulan en eI suel-o, o
son l-ixi!.iados por las aguas de drenaje, seqfrn la€ con_
diciones de l1uvia prevalecientes en 1a zona v la tex_
tura del suelo (3, 131.

Fox, et. ql. (I0) informa que además de 1a composi-
ción mir\eralógica alel suéIo, el conteni¿lo de azufrL en
e] mismo, está generalmente asociado al contenido de
maleria o¡gánicai suelos deficientes en azufre, por 10
regular son suelos pobres en materia orgánica.

E1 azufre en el suelo se encuent¡a en ¿los formasr
Una como azufre inorgánico, deL cual sólo cuando se en_
cuentra como ión sulfato (SO4= ) puede ser aprovechadopor 1.a plant.at y ta otra forma es como azuf¡e orqánico,
que se encuentra limitado a 1a disponibilidad de la t)lanLa, oor La rapj dez del proceso de mineralización de lamaleria orgánica (7, LO, 13).

De Las alos formas anteriores, e1 azufre o¡qánico
ocupa casi eL 75% det totat del azufre en e1 suáIo, el
resto se encuentra como sulfitos, sulfatos solubles e
insolubles, del cual sóIo e1 5-10% e€tá en forma de sut_
fatos aprovechables por j-a planta. ¡4uchos sulfatos de
suelos de regiones húmedas, están asociados a óxidos de
bier:ro y aluninio (22, 29).



centraalos en alichos elernentos pero que contenlan azufre.
Ejemplos tfpicos de este fenómeno son los cambios ope-
raalos con l-a urea y el triple superfosfato, usados como
fuentes de nitrógeno y fósforo respec Livamente, en sus-
tilución del sulfato de anonio y det slrperfosfato simpte,
los cual-es aunque contienen menos po¡centaje de nit.róge-
no y fósforo en su formulación, contienen suficiente azu-
fre, que se agrega indirectamente aI suelo con el uso ale
dichos fértilizanles. Por otra parte tenemos¿ que con
la aplicación ¿le mejor tecnologfa a 1os cult.ivos, se han
obtenido mayores cosechas, y por consiguiente, ha habi-
do mayor $.tracción del azufre alel suelo" Tamlcién e1
contenialo de azufre atmosférico se ha ido realuciendo, y
con ello también la incorporación ¿lel mismo a1 suelo por
medio de las lluvias, debido al cambio de combustible
operado en muchas indust.rias y aún a nivel ¿le viviendas,
sustituyendo e1 carbón mineral coÍlo fuente de energla,
por algunos alerivados de1 peLr6leo, que desprenden menos
SO2 en la ccinbustión. Po¡ últimos Lenemos la sustituci6n
de los plaguicidas ant.iguos, como el caldo bordeLés con
un aLlo contenido de azufre. por proaluctos qulmicos or-
gánicos, que 1a mayorfa de ellos no contienen azufre,
reduciéndose asl, las fuentes de este element.o para el-
suelo.

Debido a las razones expuestas anteriormente, se
han increnenta¿lo cada dla más las áreas deficientes en
azuf¡e, llegan¿lo a ser un elemento importante a consiale-
ra¡ en la ferLilización de nuchas reqiones agrlcolas del
munilo, para 1a obLenci6n de mejores cosechas (4, 27)-

En el caso de cuatemala varios autores (tt, 18, 19"
20, 2L, 24\ Io consi¿leran cono un elemento que empieza
a se¡ limitante en muchas regiones agrícolas de impo¡-
tancia económica para el pals.

En 1963 Bardsley y Lancaster (2) correlacionaron
con Ia proilucción vegetal en 2l suelos de Estados Unidos,
eI método alescrito po¡ e1l-os¿ para extracción alel- azu-
lre soluble ¿lel suelo con solución de Acetato ¿le Amonio
0.5N y Acido Acético 0"25N; estableciendo que suelos con
menos ale 14 ppm de azufré responden a la aplicación de
este elementoi níenirras que, suelos con más cle 14 ppm no
respon¿len a 1a fertilización con azufre"



SLeIo T€lr¡1utá!: Sor sLelgs med i;,:¿me:,!e profun_
dos, excesivamenie drerados, desarrcllacics scbre ¿_b¿-
nicos atrut\:L¿les c,Jyc aaterl:11 es qnl mezcla de :en.izas
volcá¡icas y ailVi6ri lccni, oe iex--úra fran:c are¡asa
fina, de cclor pétoc rcjizo, friable"

S!€lo qlicó¡: ScI: s,jei-s pr.Dfundos, 'r, 
-i e:r dfena_

o-os, desarroll¿dDs sabte de"cósilcs m¿r':¡os ii:.Itlg.;os,
¿le rextura fre:.o llmos¿, friable, de cclor paroc a
pardo grisáceo csc¿rc, de éstr¿ct!r'a gfa¡:.ri)tr.

Sleio f iqiigg¡:e: Soi sielcs prcl:nCos, tien dre-.
nados, que se har, desarfoii¡_dg s¿hre depósiios merinos
aluviá1es de coiol ¡js,:uroo srelo de Lextlta frar.lca, Ce
color parCo oscúrc a pir-,dc muy osc"Jtao" de est:.uctut:a
gran!,far f.ina y pccc cesa¡roLj¿de"

Suelc Es¿.,ielie: gcn sr.;e1os prcfrsács¡ bier dre_
naqosi qre se h1i1 desarrcll¿_do sq-i:ie i.3dc l,cicáñ;co,
de texture f.ra:iaa, c:= co,icr i-:ard¿ a ptrcc mly oscjrc"
de e str¿ c Ll:l::1 qf;,|1rr i;..r¡ sirave"

l6

Sco s,-ré.1 cs én¿e s:i '.,:r¡¡re5.!e clre*
c;es:nrar,::.lacc= sob¡e :en : z: v3l--
y s,ie.it¿, de gexl,.rFr It:a-:a o

S!9i¡ Oq!:d:1ca.lcc:
¡:idcs , Fecc prof::tnCr'j s ¡
cá¡rica pomáce¿r, l..1iir:c;
;1ré1é_ sze.L!¡"

3 ".1 qir:!q!qr.¡ stiq: s e!itr,ic::q Ce SJeIcs Esr rd',; dllsirs
En eI C:-i;,q¡3 j se ánc:aj. ¡19ln¿s c;1:ac-]e.r:stra:]s

qulmicas, que Ce a.!_e3Ca a ia liieraLLra ccr:s,¿ ila.la
19, i6, 241t, son necesarias cDrtcaer ¿cerce Ce los srje-
1cs bajo estudic, pat:¿ tener sur_icientes elemenios alejuicio qqe permiran ijn mejor m;iúeio de ios essavos en
e ,1\e-.aderJ / .*.1 n.-5 ao:c.-.C¿ ,1,.eaDje,_acr¿1 de
1os res! ilacios obt enjdos 

"



l7

Las determinaciones analiticas para la caract.eri-
zación qulmica aludida, se llevaron a cabo de acuerdc
a la siguiente mer.odo Logía:

El pTl fue detet:minado éh -úna relación agua/suelo
2:1, obteniéndose la lectura en ün potenciómetro (Fi-
sher moalelo 210). con electrodos de vidrio"

El Nitrógeno (NO3) se determinó en e1 extracto
obtenido con Ia solución de Mehlich, por colorimeLrla
con ácido fenot disullónico.

EI fósforo d:sponible f.ue extraido son La solu-
ción de Mehtich y fa fectrjra se obtuvo en un coLorl-
metro (Cenco), con liltro de 415 mitimicrones.

e1 calcio y el magnesio
terminados en e1 extracto de
por medio cle un fotómetro cie
Perkin Elmer modefo 103 

"

disponibles, fueron der
cloruro de potasio lN.,
abscrci6n atómica marca

Ei pctasio f'Jie determinadc en
1-ora de Mehlich, en un fotónetro de

E1 a1úmintio intercambiable se
suelCs cUyC p_T e-a menor cle 5"5" cn
rurc de polasio lN" por ticulacrién
scdro {l^025N

1a solución extrac-
1lama"

delerminó en 1os
ün exirácto ¿le c1o-

con hiiróxidc de

ta capacidad Ce filaciój1 de fósfcrc fue det.ermi-
nada sigciendo la técnica descíita por Fitts y Rane-
ro (9,24), y 1a lect!¡ra se nizc en u!.I crlcrlmetro
marca Cenco con filt.rc de 415 milimicro¡és-

La nateria orgiánica se aleterninó can el método
de Walkley y Black (combrrstión húmeda, c"O" % por
1"724 da eI % de materia orgánica) 

"



c¡jADRo 1" caraccerfsticas oulmicas de los Suelos Estudiados

Muestra
No

Serie de Suelos PH -Paftes por Mi1lón Meq/100 q suel-o
M" O"

1

2

LXtan

chirrum francc arei:l lo
limoso

Tecpán franco

Tecpán francc

Q_r¡ezaltenango franco

chocolá

Emparentada a serie
Gl-iatémala

Camanchá franco ar:ci 1io
arenoso

Cauqué

cauq¡ié franco arcil.lcaa

Tecpán franco arenoso
muy fino

a.3 240 2L"09

6.4

(¡ "2 16

6"0 16

6"0 t6

5"9 ifl

6"1 16

5"7 i6

6.7 le

6.1 16

6"1 16

22 "3

5.6 275

4"O 44A

33.54

15 " 
'l?

32 "67

18" 35

B" 19

'7 
"4A

6.7 3

7 "23

6"85

6 "4a

3"26

1" 11-

L"26

r.04

1. 81

1.59

r.a4

f
0

0

t6

76

0

0

95 13"67 L2 "47

es 58"d6 'si "ti
6.96

6" zl

a " 
(),4

a,97

"7 "67 6

6.96

0"52

1" 56

6.24

3"77

3

4

5

6

7

B

I

10

I1.

5"6 350

5.0 300

12 "3 270

4.0 190

18.4 I40

0

0

0

0

0

0

14.75 11.00 1.52

32.96 r0.00 1. oo

6"2 105 35"32 6"73 0 "'7A
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2A

Descr.i¡¡i 6n del
ale Azufre

3.4"i l4Él.rdo ii i:i lizadc, la ¡etérminaeiénIrajre

E1 método utiiizaC.o ¡rara la determirraeíén de azu-
fre y el cila.l fue corretra.ionado con los datos de p¡o-
ducción veg,^tirl de los 25 sui:,1-os esti,ldiados, es eL mé-
todo tur:bidimél¡ico des:rito For Baralsley y lancaster
(2) con una nodificaci6n qlie ccnsistió en r-¡na centri-
fr.rgación a 3,000 rFm du:aant.e 5 min'ltos de 1as muestr:as
agitadas con 1a solución extractol:a, para la obLención
ale un extraclo mas claro y facilitar asl el filtrado
áe1 mismo.

T,a soLución exe!¡c!:.¡ra que ut:iiizá este métoCo es
una soluci¿n ile Ace:a¿, de Amonió 0"5N y Aeido Acético
o"25N, con una ijei-acigr sotruci6n e-_{1:ractora/suelo d.e

E1 p j:ócedinierr'Lo en qenerei ccnsiste en pes¿r 10
gramos .ie s?.:io e irrlraoducririo3 en un lubo de centrf-
fuga de 59 m-L y ag¡:ega?l-e 25 ml de soh¡c!6n 4?xlractúrá¡
luegio se proce¿le a aEil¡irr durante 30 rni¡:lulos, desp'rés
se le agreqa 0"5 q de aar¡¿n a.tivado lavado cc:1 HCl
1:1 j¡ se continúa agiland,: aiúralte 3 a 5 nrinui--os más?
seguidanente se Fróce,le .:- ce:llrifugar dura:lte 5 rninü:
t-os, pare. luego fil+-¡:t¡ en pepel Wattnan Nc" 2" nel
filtrado se toma una ¿ile¿tola de 10 ml y se 1e agrega
I nl de so:Lución Ce ir"C 1 6ld cerr 20 ppm de azrfre, se ie
agregia aalemás 0.5 g de cri-st.al-es dé Cloruro ¿le Baric
pasados para ui1 tamiz 3!1-gC (usa:!CD el que qued-a en el
támiz 6Ci ¡ paná finalineÉi,e lee¡ l-a lriuestra en Lin colo-
rl¡¡.etfo a 420 nilimlcr.snes ie lcngitud de onda, el}tle
un Liempo conprendido c1e los 2 a lgs I minutos después
de haber agregado los cristales de Clorurao ¿le Bario"

Los paL¡onés para hacer 1a curva y l.a calitrración
del colorlmetro, se prepa:an a Fartir de una solución
madre de K2SO4 de 100 ppm de azvfrce y solución extrac-
tora, y cleben ser aie 0. 5, Io, 15, 20, 30 y 40 ppm de
azufrei los c.,tales para ser leldos en eL colorlmetro a
lravés dél próciento de traF.it¿ncia tienen que sufrir
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3"5 Esl:ud-ió de _lilver¡a.leró

3"5,i liz11t:r'e gelecL_ i..i aclÍ5

el r.i,jn(f iii..re.-rss q,-,_e i¡ allcuó:u t¡:maC" alel frj lLlied-o
de fa mij:sir:a: seo!"iCáncrle se Fjl¡tea 1a cilrva en pa-
;': -:em 1c"aro-.n..:-. DJ*:L:r.ro '1,.-: i.,_c. cl:t.e..idos ¡r
LlnÉ l-l[éa :iecia. En esi:e cas- 1as ].eeLu¡ás fuercn he:
rtr4s e!1 ltr col.orlnel:c {Co:t.er,ar Mcdelo 2 95I .

para poder cct¡e1q..j.snar e1 cc:.rtenido ale azufre
en iós s.lj-e:n-os bajú es-*udio car! ia p!:oCuccí6i1 veqet.al
y -\':rLaé:; 1 res..:ri.= de cac, s.eIo a la ¿c.llcación
ie (_.r-:is c-ec1:.- -. .. - es!e elcmei.rto, se l1_-vó a ca-
bo an exFet:inento l¡¡-rj ¡ .andicjones de in\zern¡.dero pa_
ra /,:ada n!- e:!.a 

"

E!! i.r' es:.e¡ineítosi se u1:ii.izó ci¡aso1 {Hel_ierl_
!_l¿_r *I:-: :ir... -r: ¿. :,r in.r:c¡d.-rr, e. ^,r¡t .; l-tr"
creces á1 m1;:]lE9 4i..1ya cÉ.paciCild ír^a de I lil]rit de
:-ue i,i "

llráia;i!rirr ¡,:s

Trd$s :ics suelJs l1é_jo es:,¿dj_o Jecibiercn Ios mis_
in':r.j l,¡4ten!Én:Ds áe azufl:e" lié ac,rerdo a le lite!.atu:
l:¿1 ¿ona,-r.l-t EL.i:1¿ ¡IEr:t.i::i ii6l coccl¡rye qrie u¡la a!11i.:a-
c!¿!! e¡ju i ! :-¿i. c!.t€ a:0j kgs de azufre ?¡r HE es si¡fi_
ci€nt-e ¡iir3. cr'je esi:? eléneftt-É yF nó sr:a limjt¿nte en
estuci¡.¡ .l: 1i!:,:el¿s en :Lnver¡:aderú.

ga_sados en s1 Cato anterior, Ios tralanientos de
azuf¡e selE.cio::aios luéron de O, 50" 1ü0, ZO0 y 300
kgs de ázuf¡e ¡or hec!á¡eá, ¿segutánConos de esla ¡na_
ne¡a., te:'rey.'pcr bs menos un tratillnientD q"¿e fuera ca_
p¿z de suplif c.rn-Iq,:ier: deficie;¡r:i:r pci se\¡€ra que
i:e*a. y a, mrsro crc,'p: pc'r¡r esl-úcj:ar -^l c:-pj:ta-
misnt.o del st13ilc ¡.1 secibir dDsis c¡ecieqt3s de este
elemento 

"
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Para la aplicación de 1os tratamientos se usó una
solución de 5,000 ppm de azufre, que se preparó disol-
viendo 22"146 qira¡rLos de Na2SO4 por litro de solución.

En Ia fabla I se e¡lcuentran las cantidades de 1a
solución ¿le azufre apticadas a las macetas de 1 Lit.ro
de suelo, según los tratamientos.

TABIA 1

Tratamiento Kgs S/Ha ml/naceta

A
B
c
D

E

0
50

100
20a
300

0
5

10
20
30

3"5.2 Diseño Experimental

Los cinco Lrat.amientos de azufre fueron evaluados
en un iliseño de Bloques complelos al Azar con tres re-
peticiones para ca¿la suelo estudiado.

La unidad experimental la constituyó una maceta
ale un vol!¡men de un litro de suelo, en donde se hicie-
ron crecer ilos planl:as de girasol durante 4 semanas,
al final de las cuales fueron cosecha¿las para medir su
crecimiento en términos de peso en gramos de mat.eria
seca producida"

3.5.3 Maneio del ExperimenLo

Una vez preparaalas l-as nuestf,as de cada suelo, se
procedió a llenar 15 macetas pIásticas con capacidad
de un litro por suel-o.
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ta apl-icacién ale los trai--.amientos de ézufre se hi-
zo a cada maceta según los alaLos de la Tébla 1" Ade-
más a toalos los suelos estuciiados se les aplicó el res-
to ile Los elementos esenciales, en cantidaales óptimas
para que no fue¡an factores linitantes du¡ante el cre-
ciniento de 1a planta usada como indicaalora, para el
efecto se apl-icaron las canLída¿les recomendadas por
Fitts y Martini (9, 16) gue pileilen observarse en la Ta-
b1a 2"

una vez Lrataalos 1os suel-os con el azufre y los
demás elementos, se revolvió e1 conienido de las tres
macetas de cada traLamienLo para homogeneizarlas, se-
qlidamente se lleni¡¡:n ale r':1r evo 1as tres macetas que
constiLuyeron 1as repeEiciones ¿le cada trataniento"

Despu6s de l'rcmcqienei zaalos 1os suelos se dejaron
reaccionar duranle una semana, para luego sembrar 6
semillas de qif:scl (Helianthus annus) que previamente
habfan sido ilespro\.istas dé la cúbiertá exterior y
puestas a germinar ciurante 24 horas en toallas h'dmedas
de papel- " El riego d.e 1as macetas se efectuó diaria-
mente con agua ilestilaal¿, pa¡a evitára cual-quier adici6n
de al"gún otro elenenlo" A los 10 dfas fuercn raleailas
las macétas dejando 2 pllanLas pcr.eda unidaal éxperi-
mentaL, tratarldo de dejér la pob:l.ación ]c más homogé-

Posferiormenle a los 15 dlás de sembrades las plan-
las, se aplicó la segunda dosis de nitrógeno de acuer-
do a las indicaciones de la. T¿hla 2"

cuatro semanas iiespués de ia siembre., se observó
una marcada diierencia entre el efecto de 1os trata*
mientos en algunos de los suelos estudiados, entonces
se procedió a cosechar los $rperimentos cortanalo 1as
plantas de cada maceta a nivel de la superficie ¿lel sue-
10"

Las planl:as cosechadas fueron seca¿las a1 horno, du-
Tafite 24 horas, a una temperatura ¿le 60 grados centlgra-
dos y luego pesadas, para obtener asf el peso ¿le mate-
ria seca producida por macela"



Finalnerite para la obtención de1 nivé1 crlLico pa-
ra el nétodo de extracción de aziifre empleadc, fue rie-
cesario efectr,ar e1 ¡nál"isis cie correlac!ó!r gráfico y
anallLicc C,escriLD por Cale Y Nelson (8) 

"

)4

Datos de les Sol-rtciones Nrrtriti\¡ás con
los Demás Elementos Aplicados a lüs Ex-
perimen!-os

TABiA 2.

Ele- cB

N
P

K

Mg
Cr¡
Zn
MN

Fe
Mo
R

U¡ea
NaH2PO4 "Ii2o
KC1
C¡aO3
l4gcO3
CLCI?
zn {CZE3a2"t 2.2;l2a
14nc12"4Íl2O

'"q r¡ec6s5c? " 
3;{2D

Na2MoO4 
" 
2Ii:O

Na, B¿o? - ICH 7 l

2L"734
111.378

1.9 
" 
¡69

62.432
52 "AL3i"ü58

7 "2t5
13.3A4

1." 261
4 "4C5

10,*
variabie

10*
10
TO

10
10
IC
IO
t0
10

204
variable

200
500
300

10
2A
40
50
10
IO

Descripción (le ias cc 1?mnE.s:

A : Son 1o3 gremcs óe Ia flrente IlDr liLlo de sslución"
P : son 1os ml de cáda so1,-¡.ión a agreqár por litro

de s're1c 
"c ; Es la ecncentrilci6n obt,3¿ida deslrlrés oe 1a apli-

cación en el suelo trat.ado" en kilogramos por
bectárea del elemento adicionado "

* Se repitre sLt aplicación a los 10 dies ale seftüra
do el experimenio "

Para el caso de la sóluciÓn de fósforo" se sigue
la técnica desc¡ita por Fitts y .Ranelo (9, 24) que con-
siste en 1levar e1 nivel de fósforo en e1 suelo a 40
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F;n, cantidad en ri1 cr.lal ya no se cónsidera limitahte
d.rchc ei-enenr"_ f .¿r) .-sEúdios de Lcrer.n¿dero"
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RESULTADOS Y D:SCUSION

Los resuLtados obteni¿los en e1 proceso seguido Fara
nedir eI efecto de 1os Lratamientos en función de la maCe-
ria seca producida' se consignan en el cljadro 2"

A1 ser sometidos est'ós resuitados al ánálisis de Va-
rianci¿ correspondiente (Cuadro 2) se encontró q.le las si-
guientes muest¡as:

4-

Muestra
!o.

1
7

16
1B
I9
20
2L
23
21

le,Eg

lxLá:1
Emparenc¿da a serie G'datemala
Chách¿clum
fecpán
Salamá fasé ouebrada
I ui¡iguá
'I éC-rUCal!
't'1q.t1sa!e
Esc úi.ntla i

mostraron una respuesla sig!!ificative a la aFl"icácién de
az_dfre, dato que eoncuerda con los suelos que quealaron en
el. cuédranté positivo inferiior de ta distr hu-cién de Cete
y Nelsón {8i Fe*ra estatjlecer el- nivel crfticc, cuadlante
que agrupa un conjunlo de s¡Lelos con c¡nlenidc de azufré
abájc de1 nir¡el c¡Etica estal¡leciCo, por 10 ciral tlay elta
protrabilidad de que respondan a la apl-isaeiÓn cte azuÉle,
comc oc_q¡lrió en este casc"

A1. efectuar la prueba de 1a Mfniml Diferencia sig-
nificaLava (MDS) en 1os suelos antes indicados" se enéon-
tré qr,re el trai:amiento B (50 Kgs s/Ha\ exa igualmente efec-
tivo qlie los tsatamientos más al-tos (C" D y Ei,{)or cúnsi-
gujenlre se asumió qrie e1 t-ratamienlc É era sirficiente para
suplir cuBLquier deficiencia de esl:e el-emenLo por severa
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El énálisis estedfstico re\¡e1ó tanbién orie 1a mues_tr:i t? (SÉrrie laxisco) ], la muestra 22 (Serie ch:icór), a pe_s¡a da q!¡e su contenido de azufre estaba arrjba Cel nivel crl_ti.co Ce 14 ppm s¡rlec.ion.do, ¡esFonilielao!: s ignificat.i!¡anent.e
a las éplicaciones del elemento bajo estuclio. para 1a mues_tra I7 (Serie TaxiscoJ , el1o puede explicarse pol: tener su
carnt¡!1ido cle azufre muy ce¡cano al nivel crltico; .r c:ambio
c.,E 1a muestra 22 iserie Chacón), cuyo contenido de azutrebastante superior af nivel crltico. únicaménie puede éxpli_cñrse ia respuesta a 1e nplicación, mediante una acción indi.r.. te de neutral-ización parciat del aluminio ihtercambiableqü. ¡rresentara dichc suelo, a1 formal sulfat.os de aluminio,y F.L cuá1 no fue detectacl.i y neutraliuado antes de la siembradel experimento"

Para la selec(.j.$:r dÉl nivel crttico se procedió en}a forma descrita póri i.ate y Nel_son (8) y Fitts y waugh (9),
q'-rÉr consiste en ca 1,- -tl_i_rr a cada suelo eL porcenla j e ale ren_dimilento clel tra_ltc.r" i,t :ilt sin azufre contra eI L¡alamiento conazufre de nejor pt:,J.:l!(]¿:ión, mediante la fórmuta

Proilucción romeclio del tratamienLo
ProCr¡cción tratamíento con azufre

sin azufre x 100prcmedio del

En este caso el tratarniento Usado como referencia
con azufr4: fue e1 de 20C¡ Kgs S/Ha (Trataniento D) po: ser el-que nás reldimieht.o clio en 1¿ mayorla d.e 1os experirnentos co_
mo Fueale r;¡servarse en el Cuaalro 2; seguidamentá con los ala_toF de % cie producción y e1 de 1as ppm de azufre para eadasuela resFectivamente, se procedió a elaborar la óráfica I,en la cual siguiendo et procedimiento de cat.e y Nelson (B),
se 11é96 a ileterminar el nj_vel crltico para esle método deext¡acci6n de azufre en 14 ppm, dato que concuer¿la con eI es_lablecidó para este misno métoalo por Ba¡dsl_ey y Lancaster (2)
en €xperimentós con suelos de Estados Unidos.

Al déteminar a loe datos de1 Cuaalro 2 el coeficien-te de córrelación de cate y NeLson (g) dio un valor r: 0.8g,similar al obtenido por Muller y Balerdi (19) a1 cor¡elacio_
nax este misno método con suelos de Centro Anérica y pananá"



cabe arrotar, que un coeficiente de ccrrelación atto,
indica que el nivel- crlticc escogido para el método de anáIi-
sis bajo estudio fue e1 aalecuado, pues permitió dividir los
suelos investigados en ¿los gruposi ün grupo con resultado de
aná1i6is inferior al nivet c¡lt.ico éstablecido, con al"La pro-
babilidad de respuesLa a 1a aplicación del elemento," en este
ca€o del azufre, y otro girupo con res'dltado de anáIísis supe-
rior aI nivel crltíco, con nula o baja probabilidad de ¡es-
puesta a dicha aplicación "

Fox et aI (10) informa que el- conteni¿lo de azufre en
el suelo, g'eneralmenté está ligado a1 contenido de nateria
orgánica en eI nisnoi por 1o regul-ar: suelos deficient.es en
azufre provienen ale suel(is pobües en materia. orqáníca"

Tratan¿lo ile comprobar l-a correlación anteriori para
é1 caso ¿le suelos ile cuatenala, se hizo un anáLisis de cor¡e-
lación por rangos de gpearman's (27l,, q¿e se muestra en la
Tabla 3"

Dicho a¡álisis reveló que habla correlación estadls-
ticamente significativa a1 nivel" ó,e 9/" .1e probabilidad entre
el contenido ale materia orqán.ica dé un suelo y s.,.r: contenido
de azufre (Tabl"a 3i" dato que concuerda con 10 indicaclo por
Fox et aI (10)



ÍABLA 3 
"

Distrib'úción de
La ObLención de

Raing:os de Speaftan ' s para
s']l Coeficienle

Suelo ppm de s % Lr"o "
2dif (dif)Rango Ranqo

I
2
3
4
5
6
7

I
9

10
11
12
:i3
14
15
16
\7
1B
t9
2A
27.
22
23
'24

25

1?
1

4
i5

7

13
25
11
I6

6
3

B

i2
10

2
23
l4
18
19
2ú
24

2L
22

5

IO
-2

0
i3

2

5

0

6

-3
-13
-9
-6
-5

1

c
2

5

-1
I

-5
.-l

1"6

-16

100
4
0

169
4

0
169
36

9
169

a1
36
25
I
C

4
25
I

B1

25
1

256
256

13 .61
58"08
33 .54
L5 "77
32 .61
18"35

8" 19
21" 

" 09
L4"75
32 "96

26.62
18"60
22 "i4
4?"00
10"13
17.53
13 "34
l-L "'/ 2L!.26
8" 84

10"64
33"43

6" 96
B"?1
4.64
a "97
,- "976.96
a "52
1" 56
5" 59
ei "243.t?

3"5i
4"42

1:"86

5 "2A
4"68
2 "99
5 "24
3"ü9
4"Liú
2"58

2 "96

'1

3

4
2

5

8
25
24
l0

9
16
!7
1a
15
I

23
L2
13
2A
11.

L4
22

()

21,

SumnLcra L" 542



30

¡" ¡_- ó O .\ Ú') O t\ C0 \O < r'¡ ¡_rn
N F- .-¡ @ sf .r O < (o sf r+ ¡r <r .¡
ai O N N O r\ c\¡ r-l r-l'-l r, 14 NO
ooooooooooo¡-o<)

*aDlDcocDclj+úú(]]úlv)olLQ
N O !o O ¡- r¡) O F. rn !O Io ¡¡r !ól\
F. fr ¡- .\ .rr or .¡ o\ ro s @ <, s!]róoNcjoo\oorooooNo
300000r]ooooooo

@\o .-.1 ¡-sNo r-l ¡- rn ca !ñ or F-

r-.¡ co N a' ú') !o ó <j¡ rr < ..) (o N\o
¡- o1 oi@o)oiF- oi oi ol or or olÓ-r

r-r \o <. F. rJ rn ó o1 r) !o .\ N o<,
ú O tfl r- lo .o rl O ¡. Or ro (o lorl
m @ .r, !o !\ @ @ r'l < r* !r \o coN
rl !ñ .o Fl .¡ 14 N -l cl .7) t\ r'l cj

ro<\oo
.+@o1 0l

!o !o 01 rl
+COOtCr

.t n' Lo c0 \| N r'l or \O rf¡

oF-@<\oo@!o@ro
J-l

r.3Óorlo<rrco<!o
o¡-.@<l!oocoú@ro
r-.i rl

@ sf coln<.4o \O O\ $ rn N 01 Fl

or ¡- @ + \o o @ \o ¡- rn <. c0 ooirl

o c) .¡ .i <] É _l \o ¡". <. c\¡ .r) lno\
oi ¡r @ sl \o o ¡r (o ¡r rn <. CD olco

r-l

<l (¡ .\l r) N Or $ sf ¡- N .\l cn Nc¡
r- F @ < ro oL ro \0 F- úr si @ orco

oool¡ g..r1.1 IlrdlrdldjdlraJ9rr q-.loord¡!
ooo o o o d Éo o ooÉa u o b ¡uo u oÉd ni c É É d rr o É É".rrro rd d d d q.r É rü lllulrÉ tr r.r É drd ci !r lr..t q.r !-r o .u r-r {d lr qr qr > {üE.-l J Yú <d <¡ú o 5 -ci É É .l .r OÉ U \O {)o EE Og qo td {d d o rro Eo t 50 vd É rd d\¡o rr.r Q- o \ u rürJ r!.-r tt tt -{ o-o rd i o+r .r -r (J U O O A¡! Ei rr :J 7.1 (r o E .l .¡

X -q.- o o t J. eU d- r! d-r oO ¡! >.qr] UL E- FI O O E]O UU (J UO FE O QU

r'l N r¡ <. n \o F- c0 or o Pi N ¡tv
r-l r-l r'l .r Fr

-¡
o

.¡d o¡r!dE,.r
1¡)

l!l

tr (.)

\o"¡n
aa
6:
8.t
o lt'

oG)

'oo
EÉo od
0rE

.r rd

"rErrt!(Jts
c

o

..t
I
0)

I

(]qo
)42
E

(.)

o.{

<0t

o
o
É
U

Eu)a'¡
r!rc

c
qo

É'úrdc
¡J ¡t!rt
Éi

tia.
c

,,r 0)

>i

4A

o()
)
o6!r..{

.! 0)



31

c
o
co

g
o
!r
(¡)

¡.¡
o
!.r
ir
o

o

lr

Ord
.a

oo -qlr(] Ood lr
5-J pr

5A)
or¡

'¡o oE"rdo >

lro
oo

!r oJrdo dAd
rdo >

o0J
PE -l

oa o

oo rúdo o
fr qr

oÉ
OO '.{
¡.1 .rr (/l

o*z

.r c] ¡'.COO O¡_-(o\O ¡.- 3 r.r') rl ., @ ró i- \O ¡-
O Oi O .n r-l O \O r-l r-l O r-l

oooooóoóooo

¡(*+*+rt++++12oOo¡-OO
\OÉ']¡-CñNN
o'cooi<si.f)
Nú)..lLnloo

(or-lcooo!!4
@-rO
NNO\

(¡**+*2*+**ro¡-¡-l.o.oroF!oa{OO()t.¡
o o-l rrl .a

!-1 N

Nt-oo-.1
a.$oo!nor r¡r or !n I

o.n.as.\¡\o{3<)<...¡orro.oFN@!oN(o<,
¡'r <) F- co -1 n cO c\r r-l o .t
{ r-l r'l ¡-l r¡ rl a\ Fl rl .r}

$.n<'\Oor-lo\Frr)<'(o
<noc.¡(oNc\¡c)(oÓoF-

.4 r'¡ r-l r-t .-{ rl

<. t0 ..1 N c.¡ ot !o o o ro .-l

Oi<)a.l¡"NNOI-OO@
r-t r-t r-l r-l r-r

.¡<.Oror.)ó!¡l'.O@O
Or@a,J\O-¡OOTOo)OT@

ci o¡ Fr o\ s. .D \o o ó¡ .-l !n

or Fr .-1 V) r-l O\ Or ¡- @ Or F*
!-¡ .'l

N@O@úr-lOrF.lCO...r)
o\ rJ) !-l a¡ !1 <f (¡!óNNts-

I
()
F
ct
oÉaorr!Éodor¡ rl.1 !d 1! ll r-l .-looStrdrrddoÉl¡d b1 ,ÉoÉ(J.c o fd Erú .¿ ! o .¡ .r'r É\¡! U .-r Or dd lr ! O 5 J tx rú X lr Fr rú .-{ U rú ti U tid "c d o r! {r I o I

> u E- Er c¡)p cl F U F 6t O

o

d
o

tt!

2

(¡
2

O-lN.O<.rncj c\¡ N c\¡ c.l N
rO@F@o'
i-l r-l F.l Fl r-l

rú
...1

!r trr!=tr

C)

d
fr
Er

l'.1

a

..{

!d()

o
tl
(J

I

C)uo
E

¡s

Eg
9r

I
rd

dolr C)

Q.J
oq)

trE
olr (!)

obl
qcqoo

EOoll
o od

o
fr

d
(J

c
o
(-)



GRAF TCA I" correlación con
los estudia¿los,
vel críLico 

"

1os datos de 1os 25 sue-
pa¡a 1a obténción del ni-

c€.¡
o

o
l]

q)

(J

tr
o

12a

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

,1_i)

30
pprn de

40
azufre

506
en el suelo



33

5. CONCLUS IONES

En base a la discusión de los ¡esu.ltados experimenta-
les present.ada en el capítu10 anterior, puede considerarse
las sigui enLes concL.rsiones:

5.1

5.2

De acuerdo a lo encont¡ado por Bardsley y Lancaster
(2) y los resultados obtenidos en el presente traba-
jo, se confirma el nivel crítico en 14 ppm de azufre
para el método estudiado de extracción con solución
de acetato de amonio 0"5N y ácido acético 0"25N, co-
mo puede observarse en la correlación de Cate y Nel-
son (8) presentada en la cráfica I"

De los tratamientos probados, se encontró que e1 tra-
tamiento B equivalente a una aplicación de 50 Kgs de
azufre por 11¿" fue suliciente pala suplir cualquier
deficiencia aie es!e elemento po! severa que f!¡e¡a.

5"3 En cuanto al niveL de azufre natural ale 1os suelos
de Guat.emala¿ puede observarse en el Cuadro 1 que pre-
sent.a gran variación, aún en suelos clasifica¿los den-
tro de la misma seriei por consiguienLe, será necesa-
tio conlar con un mayor número ¿le muestras analizaalas
para poder: tratar ale reqionalizar dicha deficiencia.

sin embargo,
presenraron fuerte

Mue s i:.ra
No"

diez de 1as 25 muesttas estudia¿las
deficiencia, siendo e11as:

serie

I,,
7

I6
L7
1B
I9
20
2L
23
24

lxtán
Emparentada a serie Guatemala
Chachaclum
Taxi sco
Tecpán
salamá fase Quebraala
Quiriguá
Teculut.án
Tiquisate
E scuintla
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5.4 Se encontró correlación estadísticamént.e significati_
va al nivel de 5% de probabilidad ent¡e el contenido
de materia orgánica ¿le un suelo y su contenido de
azufre. alat.o que concuerda con 1a co¡¡elación mencio_
nada por Fox et gl (f0),

5.5 Se recomienda adolfar eI mét.odo de análisis de Bardsley
y Lancaster (2) para continuar las ¿lete rminac io¡res
del nivel de a¿ufre en un mayor número de muestras
provenienLes de toda 1a repúbtica, con el fin ¿le re-
gionalizar mejor las áreas deficientes y poaler reco-
mendar la fe¡tilización con esie elemento en áreas
donale sea necesario -
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