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1.0 INTRODUCCION

Muchos de los suelos agricolas de los municipios de Cojutepeque y
Ciudad Arce, en los ultimos afios han presentado problemas de acidez
atribuidos al tipo de fertilizacidon o procesos naturales, sin embargo no han sido
implantadas practicas culturales apropiadas para contrarrestar este efecto y
disminuir en cierto grado este tipo de degradacién acelerada de estos suelos.

Actualmente se encuentran zonas con suelos acidos, de baja
productividad por el mal manejo de estos, a tal grado que es frecuente
encontrar pH abajo de 5.5. La presencia de esta acidez en el suelo, aumenta la
disponibilidad de iones metalicos como el Aluminio, Manganeso, Hierro con el
riesgo de causar fitotoxicidad. (1)

El Aluminio y el Hierro reaccionan con el fésforo, formando complejos
insolubles de fosfatos en el suelo, impidiendo de esta manera la absorcion del
fosforo y de otros nutrimentos necesarios para la planta. (11

Lo expuesto hace necesario realizar investigaciones tendientes a
determinar la acidez de suelos con potencial agricola como los ubicados en los

municipios antes mencionados.
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Por lo que se han realizando muestreos programados aplicando métodos
espectrofotométricos para la cuantificacion de los diversos nutrimentos que son
base de la fertilidad de dichos suelos.

Los resultados obtenidos permitiran conocer la disponibilidad de los
elementos quimicos en relacién a los niveles de acidez que estos suelos

poseen.



CAPITULO 1l

OBJETIVOS



2.0 OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVO GENERAL.
Estudiar suelos acidos (pH menor o igual a 5.5) con potencial agricola en

las zonas de Cojutepeque y Ciudad Arce.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

2.2.1 Seleccionar aguellos suelos con historial de caracteristicas acidas

en las zonas de estudio.

2.2.2 Determinar mediante visita de campo o por revision de expediente

el tipo de fertilizante y cultivo de los suelos seleccionados.

2.2.3 Cuantificar mediante pruebas de laboratorio la presencia de
elementos que integran las bases (Potasio, Calcio, Magnesio) y
la acidez cambiable (Hidrogeno + Aluminio, Hierro, Manganeso)

ademas de el Fosforo y la Materia Organica de los suelos.



2.2.4 Establecer una comparacion de los datos obtenidos con el mayor

o menor grado de acidez de los suelos.

2.2.5 Contar con un documento base que sirva para el planteamiento de
nuevos trabajos de investigacion que ayuden a solventar la

problematica de acidez de los suelos.
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3.0 MARCO TEORICO.

3.1 SUELO. @

Es la capa superior de la superficie sélida del planeta, formada por
meteorizacién de las rocas, en la que estan o pueden estar enraizadas las
plantas y que constituye un medio ecoldgico particular para cierto tipo de seres
vivos. El suelo constituye el estrato superficial de la corteza terrestre y procede
de la interaccion de mundos diferentes, la litésfera, atmdsfera y biosfera. El
suelo resulta de la descomposicion de la roca madre, por factores climaticos y
la accion de los seres vivos. La descomposicion de la roca madre puede
hacerse por disgregacion, factores fisicos y mecanicos, por alteracion, o
descomposicion quimica. En este proceso se forman unos elementos muy
pequefios que conforman el suelo, los coloides y los iones, y por su origen, el
suelo tendra determinadas caracteristicas.

El suelo estd compuesto de particulas de distintos tamafos, sustancias
de origen organico, aire, agua y organismos. Es esta condicion de composicion
organomineral lo que le permite ser un sustrato de multitud de especies
vegetales y animales.

Estos elementos estan organizados: las particulas establecen relaciones

topograficas precisas de acuerdo a su tamafio y ello da lugar a la formacion de



22

espacios que se comunican entre si llamados porosidad y que pueden
rellenarse con agua o aire. Estos espacios a su vez albergan organismos
generalmente pequefios o0 partes de organismos, como las raices de las

plantas. (2

En el suelo se distinguen tres horizontes:

El horizonte A: aqui que se encuentran los elementos orgénicos, finos o

gruesos, y solubles, que han de ser lixiviados.

El horizonte B: se encuentran los materiales procedentes del horizonte A. Aqui
se acumulan los coloides provenientes de la lixiviacion del horizonte A. Tiene

una mayor fraccién mineral.

El horizonte C: es la zona de contacto entre el suelo y la roca madre. La region

en que la roca madre se disgrega. (2

Desde un punto de vista ecoldgico el suelo es el subsistema de los
ecosistemas terrestres en donde se realiza principalmente el proceso de

descomposicion, fundamental para la reobtencién y reciclado de nutrientes.

El suelo sirve de refugio a gran cantidad de especies consumidoras que

se ocultan en el anonimato en sus poros y oquedades. La diversidad biologica
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del suelo es muy alta e incluye desde bacterias hasta pequefios vertebrados.
Desde un punto de vista energético todos estos organismos se enlazan en
complejas redes tréficas cuyo depdsito inicial de mayor energia es la materia
organica que proviene del subsistema aéreo y la de las raices, cadaveres, etc.
son los principales sustratos para la descomposicion. Este depdsito es utilizado
por los descomponedores en general: bacterias y hongos que mineralizan y

producen el cambio necesario de materia organica a inorganica.

La materia organica se origina fundamentalmente, de la vegetacion que
coloniza la roca madre. La descomposicion de estos rastrojos forma el humus
bruto. A estos restos organicos vegetales se afiaden los procedentes de la
descomposicion de los aportes de la fauna, aunque en el porcentaje total, estos

tienen una relativa importancia.

La descomposicion de la materia organica da al suelo diferentes
minerales y gases como el amoniaco, nitratos, fosfatos, etc. en su mayoria con
un pH &cido. Estos son elementos esenciales para el metabolismo de los seres
vivos y conforman la reserva tréfica del suelo para las plantas, ademas de

garantizar su estabilidad. (2

'ﬁ
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3.2. CLASES TEXTURALES.

El suelo esta constituido por particulas de diferente tamafio. Conocer la
granulometria es esencial para cualquier estudio del suelo. Para agrupar a los
constituyentes del suelo segun su tamafio se han establecido clasificaciones.
Bésicamente todas aceptan los términos de grava, arena, limo y arcilla, pero
difieren en los valores de los limites establecidos para definir cada clase.

Definimos textura del suelo como la relacion existente entre los
porcentajes de las diferentes fracciones (arena, limo y arcilla). Las
combinaciones posibles de estos porcentajes pueden agruparse en unas pocas
clases de tamafio de particulas o clases texturales. Se utilizan numerosos tipos
de diagramas (circulares, de barras), pero el mas ampliamente empleado es el
triangulo de texturas o Diagrama textural. 16 (ver figura 1)

La determinacion del contenido de las arenas se hace mediante tamices
de diferentes tamafos. La del limo y arcilla mediante el método de la pipeta de
Robinson que se basa en la velocidad de sedimentacion de estas particulas
segun la ley de Stokes. En general se puede decir que los suelos arenosos
tienen buena aireacién, son faciles de labrar, son deficientes en nutrientes para
las plantas, con baja retencion de agua ya que se desecan con facilidad y son
muy permeables. En los suelos limosos se producen efectos de

impermeabilidad y mala aireacién, carecen de propiedades coloidales y no
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tienen apenas la posibilidad de formar agregados. Los suelos arcillosos son
ricos en nutrientes, pero si hay un exceso de arcilla (>30%) son impermeables,
las labores agricolas son dificiles debido a su fuerte plasticidad en estado
hamedo o a una excesiva compactacion en estado seco. Los suelos con textura
franca (equilibrada) es la ideal para el cultivo, aunque hay que tener en cuenta
otros factores como el contenido en materia organica, régimen de humedad del

suelo, clima, etc. (i¢)

CLASEE TEXTURALES

= ) & ) & ™ %

Porcaniaje de arena
-

Figura 1. Triangulo de texturas o diagrama textural.
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3.3. FUNCIONES DEL SUELO.

La accién humana creciente sobre el planeta afecta también al suelo, de
modo que, en la actualidad el manejo de este subsistema se ha convertido en la

clave de su calidad.

Hoy se reconoce que el suelo cumple 4 funciones vitales para el planeta:

e Sostener la actividad, diversidad y productividad bioldgica.

e Regular y distribuir el agua y flujo de solutos.

e Filtrar, drenar, inmovilizar y desintoxicar materiales organicos e
inorganicos, incluyendo desechos municipales de la industria.

e Almacenar y posibilitar el ciclo de nutrientes y otros elementos

biogeoquimicos.

El suelo funciona siempre bajo las mismas leyes naturales; sigue
manteniendo su plan de organizacion interna, reflejando ahora en dicho plan, la
intervencion humana. Los cambios del ambiente fisicoquimico producto de la
actividad humana (cambio de componentes por vertido de basura,
compactacion por trafico vehicular, aumento de la erosion por deforestacion,

etc.) afectan directamente el habitat de los organismos edaficos. (14



27

3.4. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS SUELOS.
3.4.1. Importancia de los cationes presentes en el suelo.
Carbono, Hidrogeno y Oxigeno: El aire edéafico esta formado por los mismos
gases que contiene el aire atmosférico, aunque en proporciones diferentes. Por
ejemplo, el proceso de la respiracion aerobia de los organismos del suelo,
disminuye la proporcion de oxigeno e incrementa la cantidad de bioxido de

carbono en relacion a la proporcion del aire atmosférico.

El oxigeno que las células radiculares necesitan para la respiracion
aerobia se difunde desde los espacios aéreos del suelo hacia los espacios
intercelulares del coértex (su principal funcion es de almacenamiento y esta
formado principalmente por células parenquimatosas de disposicion laxa con
grandes espacios intercelulares, comprende el grueso de la raiz de una

dicotiledonea herbacea) y de aqui a las células de la raiz.

Entre los gases importantes para los procesos que ocurren en el suelo
estan el oxigeno, necesario para la respiracion aerobia de los organismos
edaficos; el nitrégeno que es utilizado por las bacterias fijadoras de nitrégeno y
el biéxido de carbono (CO,) que es aprovechado por las bacterias y también
forma acido carboénico (H,CO3) al reaccionar con el agua favoreciendo el

proceso de intemperismo. (1s)
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En un suelo con pH acido, los iones H* reemplazan a los de Ca®*, Mg** y
K" los cuales son posteriormente lavados del suelo, disminuyendo la riqueza de
nutrientes disponibles. El carbono, el hidrégeno y el oxigeno forman parte de la
estructura de las moléculas de importancia biolégica como los lipidos, los
carbohidratos, las proteinas y los acidos nucleicos. El nitrégeno forma parte de
la estructura de las proteinas, los &cidos nucleicos y la clorofila. El fésforo es un
componente de los &cidos nucleicos, los fosfolipidos (esenciales para la
membrana celular) y de las moléculas de transferencia de energia como el ATP
(adenosin trifosfato o trifosfato de adenosina). El calcio tiene una funcién
estructural fundamental como componente de la lamina media (capa
cementante entre las paredes celulares de las células vegetales adyacentes).
También se considera que el calcio participa en otras actividades fisiol6gicas de
las plantas como la modificacion de la permeabilidad de las membranas. El
magnesio es parte fundamental de la estructura de la molécula de la clorofila y

el azufre forma parte de la estructura de algunos aminoacidos y vitaminas. (is)

Nitrogeno: Aprovechado sé6lo como nitrito, nitrato y amonio. Constituyente
basico de las proteinas, la clorofila y las enzimas. Este elemento disminuye a
medida que aumenta la profundidad. La acumulacion de nitrogeno en los

primeros decimetros de suelo es el resultado de la actividad biolégica. En
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efecto; por un lado, a través del proceso de la humificacion se producen
componentes nitrogenados que son incorporados al suelo por microorganismos
y, por otro lado las raices finas al morir, se humifican en el suelo e incorporan el
nitrdgeno. En las regiones volcanicas como las de nuestro pais, se tiene un
rejuvenecimiento de los suelos por las cenizas de las erupciones; la formacién
de complejos organominerales protege a las sustancias nitrogenadas de la

mineralizacion. (11)

Fosforo: Necesario en todos los procesos de intercambio de energia, formando
parte del ATP. Su déficit detiene el crecimiento, atrofia las raices y detiene la
madurez. El contenido total de fésforo se encuentra relacionado con la textura
de los suelos, tanto en areas de clima templado como tropical. El contenido de
fésforo total disminuye con la profundidad del suelo lo que es aplicable por la
disminucién de la materia organicay de los fosfatos organicos.

El fésforo se presenta en el suelo casi exclusivamente como ortofosfato, y todos

los compuestos son derivados del acido fosforico (HsPOa). (11

Potasio: Interviene en el equilibrio osmaotico e idnico y en la activacion de un
gran numero de enzimas. El potasio que contiene la solucion del suelo donde

se produce la absorcidon de la planta es una fraccion muy pequefia del potasio
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total. En el suelo, el Potasio se encuentra en diferentes fracciones, las cuales
presentan un equilibrio quimico. Las formas en que se encuentra el potasio en
el suelo son:
e Potasio estructural: contenido en los minerales primarios (Ej.
Feldespatos potasicos, micas).
e Potasio en los minerales secundarios (Ej. illitas, micas hidratadas).
e Potasio adsorbido, quelado o acomplejado: se encuentra en parte en la
materia organica.
e Potasio intercambiable: en las superficies electrostaticas de las arcillas,
materia organica.

e Potasio como parte de la solucion del suelo. (»

Calcio: Indispensable para el crecimiento de las raices. Combinado con quitina
presta rigidez a las células. Una fraccion considerable del calcio total se
encuentra en forma intercambiable y otra, menos estudiada, esta unida a la

fraccion organica. (2

Magnesio: Parte integral de la molécula de clorofila, indispensable para la
fotosintesis. La mayor fraccion del elemento se encuentra asociada con algunos

minerales primarios (como la biotita y augita). ()
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Aluminio: La presencia de Aluminio compite con el Calcio y Magnesio en el
suelo por los sitios de intercambio; y por consiguiente la toxicidad de Aluminio
se puede disminuir mediante la aplicacién de Calcio y Magnesio. El efecto mas
determinante de acidez en suelos agricolas indudablemente que es la
solubilidad de Aluminio, elemento altamente toxico para las plantas en general y
especialmente para cultivos como el maiz.

El factor mas perjudicial para las plantas en suelos fuertemente &cidos es la
toxicidad del Al, particularmente cuando el pH es inferior a 5.0.

La toxicidad del Aluminio (Al) también limita la degradaciéon microbiana
de la materia organica. El pH en el cual los niveles de Al alcanzan valores
perjudiciales depende tanto de la planta como de una serie de factores del
suelo, como la mineralogia de arcillas, el contenido de materia organica, la
presencia de otros cationes y aniones y la salinidad total del suelo. En este
caso, la proporcion de Al*® en el complejo de cambio y en la solucién del suelo,
llega a concentraciones que producen sintomas caracteristicos, de acuerdo
con las especies vegetales. ()

Hierro: Interviene en la produccion de clorofila y en muchas moléculas que
transportan oxigeno y electrones.
El hierro es un componente importante, tanto de silicatos primarios como de

minerales de arcilla. Sus compuestos principales son Oxidos e hidroxidos,
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frecuentemente hidratados y por lo comun, finamente divididos en los suelos,

donde tienen un papel decisivo en la coloracion de los mismos. (g

Manganeso: Activa las enzimas y facilita la transferencia de electrones en la
fotosintesis. El contenido de las diferentes fracciones de Manganeso en los
suelos, es muy variable. Se encuentra en forma de distintos Oxidos y éxidos
hidratados, como parte de silicatos y como carbonatos.

Con frecuencia los o6xidos e hidroxidos se presentan juntos, con formas
analogas de hierro. Entre los factores que se han observado como influyentes
sobre los niveles de Manganeso, se pueden mencionar: la textura fina y el

contenido de materia organica. (g

Cobre: Activa ciertas enzimas e influye en el metabolismo.
Una fraccion considerable del cobre en los suelos, se encuentra unida a la
fraccion organica.
Estudios realizados indican que forman un complejo bien estable entre
cobre y acidos humicos. El cobre total en los suelos se obtiene a partir de:
e Cobre orgénico.
e Una fraccion extraible con oxalato de amonio acido (pH 3.0), que posee

una parte organica.
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e La fraccion del cobre que esta unida a los 6xidos de hierro y Manganeso
en el suelo.
e EI Cobre en los minerales primarios y secundarios, principalmente

silicatos, excluyendo los oxidos de hierro y manganeso. (g

Materia Organica: El contenido de materia organica es objeto de una
determinacion rutinaria en todos los laboratorios de suelos. La importancia de
este factor esta dada por su influencia directa e indirecta sobre las propiedades
del suelo como color, estructura, plasticidad, capacidad de retencion de
humedad, capacidad de intercambio catidnico y anionico; disponibilidad de
nitrogeno, génesis del suelo, susceptibilidad a la erosion, etc.

Se entiende por materia organica del suelo todo el material de origen
organico que se encuentra en diferentes estados de descomposicion en el
suelo. Consecuentemente, quedan incluidos bajo éste termino, residuos
vegetales y animales que aun presentan suficiente diferenciacion para permitir
la identificacion de su origen, asi como aquellos productos organicos muy
degradados, que han llegado a un estado de virtual equilibrio con su medio
ambiente.

Estos ultimos forman un material amorfo, relativamente estable, cuyo

color puede variar desde café hasta negro y que es el principal responsable de
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varias propiedades importantes del suelo; se le conoce como humus. El humus
esta constituido por una gran variedad de compuestos organicos los cuales han
sido separados para su estudio en varios grupos, de acuerdo a propiedades
comunes como son su resistencia a la hidrélisis (Acida o alcalina) y a su
solubilidad en diferentes solventes.

La cantidad de materia organica en los suelos se puede estimar
mediante el conocimiento del carbono organico del suelo. El factor convencional
para pasar de carbono a materia organica es 1,724 y se basa en la hipotesis
gue la materia organica del suelo tiene un 58% de carbono. Este factor es
conocido como el factor de Van Bemmelen y es ampliamente usado, aun

cuando diversos autores han encontrado que puede fluctuar de 1.6 hasta 3.3. (3

3.5. REACCION DEL SUELO

Es el concepto que se refiere a las relaciones de acidez y basicidad del
suelo; se trata de una propiedad que influye tanto en sus caracteristicas
quimicas como fisicas, ademas de tener un considerable impacto sobre la vida
microbiana de este medio.

La acidez del suelo depende del contenido de Hidrégeno ionizable, del
Aluminio en diferentes formas disociables y en grado menor de las

precipitaciones de los iones de Manganeso y Hierro, todos en equilibrio con la
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solucion de suelo donde ocurren variadas reacciones de hidrolisis. La acidez y
la extrema acidez disminuyen la presencia de las bases cambiables como el
Calcio, Magnesio y Potasio, ademas influyen en la poca disponibilidad del
Molibdeno y disminuye los procesos de mineralizacion de la materia organica
por la baja actividad de las bacterias existentes. Producto de este proceso de
acidificacion, se incrementan los microorganismos patdgenos en las raicillas,
siendo también causa de pérdida de la efectividad de los fertilizantes aplicados,
disminuyendo los rendimientos de los cultivos. (ver figura 2)
Concepto sobre acido-base: el mas antiguo de estos conceptos es el de
Arrhenius, segun este cientifico sueco, un acido es un compuesto que contiene
un Hidrogeno ionizable (H"). Similarmente se consideran como bases a los
compuestos capaces de producir Hidroxilos (OHY) en soluciones. De estas
definiciones la mas aceptada hoy en dia es la que se refiere al concepto de
acidos, ya que se sabe que existen muchos compuestos como el Amoniaco
(NH3) y muchas substancias organicas que sin formar Hidroxilos, poseen
propiedades de bases. (10

Un concepto mas moderno ha sido propuesto por Bronsted y Lowry hace
unos 60 afos. Ellos definen el 4cido como un compuesto capaz de ceder un
protén (H"); en forma complementaria, una sustancia capaz de aceptar un

proton, es una base. (10)



36

VALDR DEL pH

—40 4.5 sa 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 80 8.3 9.0 935 -
ACIDEZL ALCALINIDAD

; IR X P L SN | P e P R } =3 it ——

| ™Muy | o | Mode- . | Muy s | Muy
Extrema | o | Fuene | " L7 | Debil | a0 Muy debil Dol | Fuerte fisere
I - ! I ik | . i IR [ - =k
———ﬂ Nitrigeno E——
—_ﬁ Fasforo Fisfore

. AR T |
e .. | Potasio
e Asufre

_-..-----h_i;,:‘;___T' = e e

Figura 2. Influencia de la reaccion de la reaccion sobre las

caracteristicas del suelo. (1g)

3.6. FUENTES DE ACIDEZ EN SUELOS.

La acidez del suelo esta determinada por la composicion del mismo y
por las reacciones de intercambio de iones y de hidrdlisis que presentan los
componentes inorganicos y organicos existentes.

Los componentes inorganicos que deben ser considerados son: los
minerales de arcilla cristalinos, los 6xidos e hidroxidos, el alofan, caracteristica
de estos suelos y otros compuestos amorfos, ademas de los acidos solubles en

suelos.
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La materia organica del suelo, contiene cantidades significativas de
grupos carboxilicos y fendlicos que participan en reacciones de intercambio

cationico. (g)

3.7. RELACION ENTRE PORCENTAJE DE SATURACION DE BASES Y pH.

La suma de las bases cambiables (Ca, Mg, K y Na) expresada como
porcentaje de la capacidad total de intercambio catidnico, se conoce como el
porcentaje de saturacion; el porcentaje de acidez cambiable (Al + H)

corresponderia al complemento del anterior hasta el 100%.( Al, Fe, Mn +H30).

Los suelos con valores altos de materia organica tienen un poder tampén
fuerte, la accion tampon de estos componentes de suelos es répida y
reversible, si, la accion tampon es lenta, y basicamente irreversible es debido a

los silicatos, 6xidos e hidroxidos en suelos pobres en materia organica. (2

3.8. CAUSAS DE LA ACIDIFICACION PROGRESIVA DE LOS SUELOS.

La acidificacién progresiva que se presenta de manera especial en los
suelos de éareas tropicales humedas, particularmente cuando se practica una
agricultura intensiva, se debe al reemplazo paulatino de las bases cambiables

(Ca, Mg, K y Na) por iones H* y Al*>. Este reemplazo resulta de la percolacién
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del agua, de la extraccion de los cationes cambiables y del uso de abonos de
caracter acido.

Cuando los abonos se aplican en bandas, la acidificacion puede afectar
aguella parte conocida como banda de fertilizantes, en cuyo caso su efecto es
menos perjudicial, aunque resulte un pH muy bajo en el suelo de esta zona.
Como resultado de la fertilizacion se produce en el suelo una acidificacién
continua por la formacién de los acidos nitrico y sulfarico, los que se pueden
formar cuando se usa el sulfato de amonio; este Ultimo se nitrifica segun la

reaccion:

(NH4),SO, +40, — > 2NOs +SO04  +4H* + 2H,0

La expresion de la actividad i6nica del HT, en forma de pH, es de uso universal.
Este valor expresa la acidez activa del suelo, es decir la cantidad de acidez (H*

o Alt3) que se encuentra en la suspensién en equilibrio con el suelo. Esta es
solo una pequefia parte de la acidez total o acidez potencial del suelo, la que

concluye a todos los Al y H cambiables. ()

3.8.1. LOS FERTILIZANTES NITROGENADOS Y LA ACIDIFICACION DEL
SUELDO.
Al momento de decidir la fuente de fertilizante que conviene utilizar es
necesario considerar, entre otras cosas, las caracteristicas del suelo, y las

reacciones y transformaciones de los productos. Algunas fuentes de fertilizantes
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nitrogenados como las amoniacales generan un residuo que provoca cierta
acidez al suelo. Es conocido el mayor efecto acidificante del sulfato de amonio
respecto del nitrato de amonio y la urea. Sin embargo, no se puede generalizar
sobre este efecto en todos los suelos, normalmente la capacidad amortiguadora
de los suelos arcillosos hace que la acidez inducida por estas tres fuentes sea

menor, particularmente en el caso del Sulfato de Amonio. (1¢)

¢ POR QUE ACIDIFICAN LOS FERTILIZANTES NITROGENADOS?

Durante el proceso de nitrificacion del NH4 del fertilizante a NOgs, se
liberan iones H* que pueden producir acidez en el suelo. El grado de acidez que
induce depende de la fuente de Nitrdgeno que se utiliza. Entre los fertilizantes
nitrogenados de uso mas frecuente se encuentran la urea, el nitrato de amonio
(NA) y el sulfato de amonio (SA). Durante su transformacion en el suelo, la
reaccion da como resultado la produccion de igual cantidad de Nitrégeno con
las tres fuentes, pero los protones liberados son mayores para el SA. Asi,
tenemos que por cada mol de SA se liberan 4 unidades (moles) de H*, mientras
que cada unidad (mol) de urea y NA produce solo 2 moles de H”. Por lo tanto, si
a un suelo le agregamos una cantidad determinada de Nitrégeno por hectarea,
con cada una de estas tres fuentes, la acidez inducida por la nitrificacion del

producto deberia seguir el siguiente orden SA> urea = NA. (1)
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(NH4)SO4 + 40, Y 4H" + 2NO3 + 2H,0

(NH2)2CO + 40, 2H" + 2NO3z; + CO5 + H,O

NH4NO3 + 20, — 2H" + 2NO3 + H,0

3.9. METODOS DE MEDICION DE LA ACIDEZ DEL SUELO.

La reaccidn del suelo, o su acidez activa, se puede medir por métodos

colorimétricos y potenciométricos. Los métodos colorimétricos son cada dia
menos usados, por ser de menor precision y por involucrar mas trabajo. Sin
embargo cuando no se dispone de un potenciometro, estos métodos permiten
una informacién aproximada sobre el pH de los suelos, a un costo muy
reducido; ello se logra comparando los colores que se desarrollan con
indicadores adecuados, agregados a los suelos y a las soluciones tampones de
pH conocido.
Los métodos potenciométricos se basan en la comparaciéon del potencial
eléctrico producido por los iones H+ (Los que son detectados por un electrodo
de Hidrogeno), con el potencial constante que produce un electrodo patrén, en
general un electrodo calomelado.

Para la medicién del pH del suelo se usan, principalmente, tres enfoques:
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a. Medicién del pH en agua. Para esta determinacion se utilizan

proporciones suelo seco: agua, 1:1 6 1:2.5.

b. Medicion del pH en una suspension de KC|I 1N. Para esta
determinacion se usa una proporcion de suelo: KCI - 1:2.5. Esta medicion
es independiente del efecto de los abonos, y cominmente de valores

mas acidos de pH.

c. Medicién de pH en una suspension de CaCl, 0.01M. Se considera que
este enfoque representa mejor las condiciones de la solucion del suelo.
Esta medicién tampoco es afectada por la accion de sales en los suelos,

es decir, por la fertilizacion.

Una de las ventajas de los métodos de medicion en soluciones salinas
es, que son poco o0 no afectados por el efecto de suspension; una medicidon que
se realiza cuando los electrodos se encuentran en el liquido supernatante da
por resultado un pH que es unos cuantos décimos de unidad superior que

cuando se encuentran en la suspension del suelo. (g
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3.10. FACTORES QUE AFECTAN LA MEDICION DEL pH. (9
Se consideran aqui los siguientes factores:
a. Efectos de dilucidén. Al aumentar la relacion suelo: agua o solucion, se
eleva el pH. Esto se explica por el incremento de la concentracion de

iones divalentes en la capa adyacente al complejo del cambio.

b. Efecto de las sales solubles. Es conocido el hecho de que mediciones
del pH en KCI 1N dan por resultados valores que a veces son inferiores
hasta por una unidad de pH; y esto debido al intercambio de H y Al que

realiza el K de la solucién.

c. Efecto del CO,. Se ha observado que al aumentar la presiéon de CO,,
disminuye el pH de la suspension del suelo; esta se explica por la
disolucién del CO, y por el hecho de formar iones H* y HCO™ en la

solucién del suelo.

d. Variaciones estacionales o anuales. Se han observado variaciones
estacionales del pH. Las posibles explicaciones de este fendbmeno se
encuentran en los cambios en el régimen de lluvias, asi como en las

variaciones en la salinidad de la solucion del suelo, y en las
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modificaciones en la actividad bioldgica. El efecto de estos valores se
traduce en un pH reducido en épocas secas, y en uno mayor en periodos

lluviosos.

Variaciones locales. Las variaciones de pH en areas limitadas del suelo
se deben, principalmente, a los efectos de reacciones quimicas
especificas (como las que se dan en las bandas de abono), y a la
actividad biologica (como la que existe en las areas que rodean las

raices). (g

INFLUENCIAS DE LA REACCION SOBRE LAS CARACTERISTICAS

DEL SUELO.

Influencia del H*. El influjo del H" en los suelos es muy dificil de

estudiar debido a que su efecto es facil de confundir con otros efectos que,

presentandose con pH bajos, son generados por otros elementos. Una parte de

estos problemas se debe al efecto de altas concentraciones de H* sobre la

permeabilidad de las membranas de las raices. Se ha constatado que niveles

muy bajos de pH reducen la absorciéon de Ca, Mg, Mn, Zn y Cu. Estas

reducciones en conjunto con una disminucion en el crecimiento de las raices y
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de los pelos radiculares, generalmente conducen a la disminucion de las
cosechas.

El pH es también un factor importante en la determinacién de las especies,
el nimero y las actividades de los microorganismos en los suelos. En rangos de
acidez alta, los hongos mas tolerantes a estas condiciones y con pocos
competidores son los principales responsables de la descomposicién de la

materia organica. (g)

Influencia del Aluminio (Al). El factor mas perjudicial para las plantas en
suelos fuertemente acidos es la toxicidad del Aluminio, particularmente cuando
el pH es inferior a 5.0.

La toxicidad del Al también limita la degradacién microbiana de la materia
organica. El pH en el cual los niveles de Aluminio alcanzan valores perjudiciales
depende tanto de la planta como de una serie de factores del suelo, como la
mineralogia de arcillas, el contenido de materia organica, la presencia de otros
cationes y aniones y la salinidad total del suelo. En este caso, la proporcion de

A en el complejo de cambio y en la solucién del suelo, llega a

concentraciones que producen sintomas caracteristicos, de acuerdo con las

especies vegetales. (g
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Efectos del Manganeso (Mn). Los dafios causados por un exceso de
Manganeso siguen en importancia a los efectos perjudiciales de la toxicidad del
Aluminio en las plantas. La solubilidad de este elemento (Mn) y su eventual
toxicidad dependen de varias propiedades del suelo, tales como: contenido de
Mn total, pH, nivel de materia organica, actividad microbiana, y grado de
aireacion. En general, la toxicidad se presenta en suelos con altos contenidos
de Mn, también en aquellos con niveles de pH inferiores que 5.5, y en el caso
de las plantas sensitivas a este problema. Si las condiciones de un suelo son
muy reductoras, el efecto negativo puede presentarse aun en niveles de pH
superiores. Se sabe que en algunas plantas los excesos de Manganeso (Mn)
producen sintomas similares a los que genera la deficiencia de hierro; cuando
éste es el caso, la situacion puede ser corregida afadiendo este ultimo
elemento. Se conoce también que al aumentar los niveles de Fdsforo, Silicio y

Calcio, generalmente se reducen los problemas de toxicidad de Manganeso. (g

Otros cationes. La acidez del suelo indica la existencia de niveles bajos de los
cationes principales: Calcio, Magnesio y Potasio. Los altos niveles de Aluminio
influyen negativamente sobre la adsorcién de otros cationes, con altos niveles

de Calcio se pueden reducir los efectos dafiinos del Aluminio.



46

Adsorcion de aniones La precipitacion de fosfatos insolubles de hierro y
aluminio en los suelos, es mas alta con condiciones acidas. La adsorcién de

sulfatos, boratos y fosfatos, se eleva exponencialmente al disminuir el pH. ()

3.12. TECNICAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS QUIMICO DEL SUELO.

El andlisis quimico de los suelos se basa en la aplicacion de métodos
espectrofotometricos como el ultravioleta visible (UV-V) utilizado para la
determinacion de Fdésforo (P), la espectroscopia de absorcion atdmica la cual es
especifica para la determinacion de los elementos Potasio (K), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg), Cobre (Cu), Hierro (Fe) y Manganeso (Mn), métodos
titrimetricos de oxido-reduccion y acido-base, para la determinacion de materia
organica y acidez total (H + Al), ademas de el pHmetro utilizado para la

determinacion de pH (ver anexo 9).



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO



48

4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA.

Se realiz6 en las siguientes bibliotecas:

Biblioteca Central de la Universidad de El Salvador, Facultad de Quimica y
Farmacia de la Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agronémicas
de la Universidad de El Salvador, Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria

y Forestal (CENTA). También se obtuvo informacién por medio de Internet.

4.2. INVESTIGACION DE CAMPO.

4.2.1. Descripcion del area de estudio de la zona de Cojutepeque.

Se localiza en el Departamento de Cuscatlan, y geograficamente se
ubican en el cuadrante 2457 Il Cojutepeque, del mapa pedolégico. Las
caracteristicas de la serie de suelos, asi como la ubicacion de los cantones que
se sometieron a estudio, se presentan en la figura 3. Se indican con numeros
romanos las zonas de muestro que corresponde a Cojutepeque y los cantones
que se incluyen en este estudio.

I. Canton EI Carmen.

[I. Cantén Veracruz.

I1l. Cantén El Amatillo.

IV. Cantdn Soledad.
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Ademas de los cantones, también se sefiala con una linea punteada , la

region gque corresponde a la serie de suelos Atd.

Atd. (Apopa - Tonacatepeque accidentados en terrenos elevados)

Fisiografia: Peniplanicies muy diseccionadas por las quebradas, que en una
gran proporcién son de fondo plano. El relieve es moderado, de 10 a 20 mts.
Las pendientes predominantes varian de 10 a 40%. Los estratos inferiores
estan compuestos por capas profundas pomiciticas y toba no intemperizada.

El drenaje interno y externo es rapido y puede secarse con bastante facilidad en
la época no lluviosa.

Suelos: Pertenecen al gran grupo de los Regosoles y Litosoles. Los primeros
son suelos que varian con textura que varia de franco arenosa a franca, la capa
superficial es de un espesor de 20 a 40 cms. a mas de un metro sobre toba o
capas pomiciticas endurecidas. Son suelos friables, de estructura masiva o
terronosa, no plasticos, no pegajosos con moderada a alta capacidad de
produccion. Los Litosoles son suelos semejantes a los primeros, con espesor
de unos 20 a 40 cms. sobre toba que aflora en las areas de fuerte pendiente o

mas erosionadas. Son areas de baja capacidad de produccion. (4
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EL SALVADOR 1:50,000 CUADRANTE 2457 Il COJUTEPEQUE.

Figura 3. Mapa de ubicacion de los cantones en los cuales fueron tomadas las
muestras, en la zona de Cojutepeque.
4.2.2. Descripcion del area de estudio de la zona de Ciudad Arce.

Se encuentra ubicado en el departamento de La Libertad;
geograficamente podemos localizar los cantones: Pitichorro, La Joya, El
Tinteral, Las Cruces y Nueva Encarnacién, en el cuadrante 2357 IV Opico, y en
el cuadrante 2357 Il Nueva San Salvador se ubica el cantdén Zapotitan.

La identificacion de los lugares donde se ubican los cantones de los
cuales se extrajeron las muestras, se realiza mediante nimeros romanos, de la

siguiente manera:
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I. Canton Pitichorro
[I. Canton La Joya.
[ll. Canton El Tinteral.
IV. Canton Nueva Encarnacion.
V. Canton Las Cruces.
VI. Canton Zapotitan.

En los mapas de la zona de Ciudad Arce (figura 4 y 5), también se
diferencian las distintas series de suelo (Azc, Yac, Aza). Los suelos de tipo Azc
estan delimitados por una linea gruesa de color negro , los suelos de tipo Yac,
se delimitan por una linea de puntos y con una linea de puntos y rayas
combinados la regidén que pertenece a la serie de suelo Aza.

Yac. (Yayantique - Siguatepeque, muy accidentado en montafas)

Los suelos de la serie Yac, se encuentran en los cantones: Pitichorro,
Nueva Encarnacion, La Joya y las Cruces.

Fisiografia: Se encuentra en terrenos montafiosos de alto relieve, fuertemente
diseccionado por grandes y abruptas quebradas. Las capas inferiores estan
formadas de lavas duras, oscuras.

Suelos: Pertenecen a los grandes grupos Latosol Arcillos Rojo y Litosol. Son
suelos arcillosos de color rojizo, de estructura en bloques; son muy pedregosos
y varian de superficiales a moderadamente profundos. Se encuentran bastantes

afloramientos rocosos. (4
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Azc. (Azacualpa muy accidentado en montafias)

Este tipo de suelo se encuentra Unicamente en el cantén El Tinteral.
Fisiografia: Es una zona que comprende areas de topografia inclinada y
bastante diseccionada por quebradas, el relieve es alto. Las pendientes varian
de 20 a 60%. Las capas inferiores estan compuestas de pdémez y ceniza
volcanica el drenaje tanto externo como interno varian de moderado a rapidos.
En la época no lluviosa son areas poco secas, en parte debido a lo rapido del
drenaje interno.

Suelos: pertenecen al gran grupo Latosol Arcilloso Rojo. Los horizontes
superficiales de estos suelos so de texturas franco a franco arcillosas, color café
muy oscuro y estructura granular. Los subsuelos son arcillosos con estructura
en bloques medianos con peliculas de arcilla y de color café de oscuro a claro.
Las capas inferiores estan formadas por capas de bastante espesor de pémez

grueso y ceniza volcanica blanca.

Aza. (Azacualpa Alomado en penilplanicies)

En esta serie de suelos solamente se encuentra los suelos del canton
Zapotitan.

Fisiografia: Penilplanicies antiguas moderadamente diseccionadas de

topografia alomada. Las pendientes fluctian de 6 a 25 %. Las capas inferiores
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estan compuestas de pdmez y polvos volcanicos, algunas veces cementados y
algunas tobas. El drenaje interno y externo son moderados, aunque el suelo es
de lenta permeabilidad. Mantienen cierta humedad en la época seca.

Suelos: Pertenecen al gran grupo Latosol Arcilloso Rojizo. Las capas
superficiales son de textura franca a franco arcillosas de color café muy oscuro
y de estructuras en bloques fuertes y con peliculas de arcilla, de color café
oscuro a café rojizo, bastante desarrollados y profundos. Las capas inferiores
estan constituidas por pdmez medianamente gruesote textura arenosa. Existen
pequefias areas de suelos francos, friables, café oscuro, pero sin presentar el

subsuelo arcilloso.

CUADRANTE 2357 IV OPICO

EL SALVADOR 1:50,000

Figura 4. Mapa de ubicacion de los cantones: Pitichorro, La Joya, El Tinteral,

Nueva Encarnacion y Las Cruces, en la zona de Ciudad Arce.
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EL SALVADOR 1:50,000 CUADRANTE 2357 1ll NUEVA SAN SALVADOR

Figura 5. Mapa de ubicacion de Zapotitan de la zona de Ciudad Arce.

4.3. SELECCION DE LA MUESTRA.

Universo: Suelos de las zonas de Cojutepeque y Ciudad Arce.

Tipo de Muestreo: Se hizo un muestreo por conglomerado. Y luego se
selecciond la muestra si cumplia con la caracteristica de tener un pH menor o
igual a 5.5.

Muestra: Se tomaron 250 muestras, de las cuales se encontré que
unicamente 80 de ellas cumplian las caracteristicas (pH < 5.50) necesarias
para llevar a cabo los analisis de interés en este trabajo. Entre ellas: 60
corresponden a la zona de Ciudad Arce y las otras 20 a la zona de

Cojutepeque.
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Muestreo de Suelos: Los andlisis de los suelos para determinar su
contenido de nutrientes, requieren de la toma de un buen nimero de muestras
de suelo de las areas. Las muestras deben remitirse a un laboratorio para que
sean examinadas quimicamente.

La calidad de los resultados del laboratorio depende de la exactitud del
método y del procedimiento del muestreo.

Por lo tanto es de mucha importancia que cada muestra se tome de tal

forma que represente realmente las condiciones de nutrientes del campo.

4.3.1. Tomay preparacion de la muestra
La toma y preparacion de la muestra se realizd aplicando el procedimiento
especificado en el manual de toma de muestra que se utiliza en el Centro

Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA) (Ver anexo 10).
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Cuadro 1. Lugares seleccionados para la toma de muestra.
. NUmero de -
Municipio Cantones Caodigo de muestras
muestras
; Tomadas
analizadas
CJ-3, CJ-6, CJ-7, CJ-10, CJ-13,
El Carmen 6 CJ-14.
Veracruz 4 CJ-1, CJ-5, CJ-12, CJ-16
Cojutepeque _
Amatillo 3 CJ-4, CJ-9, CJ-15.
Soledad 7 CJ-2, CJ-8, CJ-11, CJ-17, CJ-18,
CJ-19, CJ-20.
CA4, CA7, CA8, CAl12, CA15,
Pitichorro 9
CAL16, CA23, CA44, CA52.
CA2, CA10, CA14, CA18, CA19,
CA22, CA28, CA30, CA37,
La ] 16
aJoya CA39, CA43, CA48, CAB55,
CA57, CA58, CA60
_ CAB, CA1l, CA21, CA25, CA29,
Ciudad Arce El Tinteral 9
Intera CA36, CA41, CA46, CA56
CAl, CA9, CA17, CA24, CA32,
Zapotitan 8
apotita CA35, CA51, CA53
CAl13, CA20, CA31l, CA34,
Nueva 9
Encarnacion CA45, CA49, CA50, CA54, CA59
CA3, CA5, CA26, CA27 , CA33,
Las Cruces 9

CA38, CA40,CA42, CA4T
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4.4, PARTE EXPERIMENTAL.
4.4.1. Preparacion de la muestra de suelo.

4.4.1.1. Secado.

El secado se realizé colocando la muestra en una bolsa de papel
empaque, luego fué llevada a una estufa a temperatura de 60°C por un periodo

de 7 horas.

4.4.1.2. Triturado y Tamizado.

La muestra se hizo pasar por un molino de rodillos, para disminuir el
tamafo de las particulas del suelo.
El tamiz utilizado fué de 2mm con orificios circulares, el cual sirve para

homogenizar el tamafio de las particulas.

4.4.2. Métodos de Andlisis.

4.4.2.1. Determinacion de pH.

Determinacion de pH del suelo en agua relacion 1:2.5

Cuando se habla del pH del suelo se hace referencia a una de las
cualidades mas indicativas de sus propiedades. EIl que un suelo sea &acido,

neutro o alcalino determina en gran parte la solubilidad de varios compuestos,



58

la fuerza de union de los iones en los sitios de intercambio y la actividad de los
microorganismos.
El pH se define como el logaritmo negativo de la actividad de los iones H" en

una solucion.

Procedimiento:
1. Tomar 10 g de suelo (usando una cuchara medidora), previamente
secado y tamizado.
2. Agregar 25 mL de agua destilada, agitar de 10 a 20 minutos
manualmente 6 5 minutos en medidor eléctrico.
Luego tomar la muestra para lectura de pH en el potenciémetro
previamente calibrado con soluciones buffer pH 4 y pH 7 (El potencidmetro

consta de un electrodo de calomel y el otro de vidrio).

4.4.2.2. Textura al tacto. (3

La estimacion de la clase textural por medio del tacto, es una forma de
identificar las propiedades de los suelos en el campo. Este método requiere
habilidad y experiencia, asi como frecuentes comparaciones con los métodos
cuantitativos. El proceso consiste en tomar una porcién de suelo con la mano y

agregar agua lentamente, mientras se amasa con la otra mano hasta que



59

comiencen a expresarse las propiedades de la consistencia en humedo y
mojado.

Para una mayor comprension acerca de la textura del suelo es necesario
conocer la siguiente simbologia utilizada para la clasificacion del suelo segun su
textura.

Simbologia:
e F: Franco

A: Arena

C: Arcilla

e FA: Franco - Arenoso.
e FC: Franco - Arcilloso
¢ AF: Arena - Franca

e FCA: Franco - Arcillo - Arenoso

4.4.2.3. Analisis Quimico cuantitativo.

El andlisis quimico cuantitativo tiene por objetivo la determinacion exacta
de ciertas sustancias o elementos, los cuales son el objeto del estudio.
Materia Organica, Fésforo, Potasio soluble, Calcio, Magnesio, Cobre, Hierro,

Manganeso, Hidrégeno + Aluminio.
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4.4.2.3.1. DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA.

La determinacion del carbono organico total puede llevarse a cabo por
medio de un procedimiento de combustién seca o por medio de combustién
hameda; en ambos casos, el carbono organico se excluye determinando
carbonatos y bicarbonatos o destruyéndolos mediante un tratamiento previo con
acidos.

Entre los métodos de combustion hiumeda tenemos el de Walkley Black
el cual consiste en oxidar parte de la materia organica, la cual es la fraccién
guimicamente activa y a la vez, la mas importante para los procesos biologicos.
La oxidacion se realiza con el calor de reaccién que se genera al mezclar el
acido sulfarico concentrado y la solucion diluida de dicromato de potasio. (3)
Procedimiento:

1. Pesar con exactitud 250.0 mg de suelo seco, pulverizado y tamizado en
un tamiz de 0.5 mm. Cuando se trata de un suelo muy rico en materia
organica pesar de 100 a 200 mg de suelo.

2. Poner cada muestra en un erlenmeyer y agregar 10.0 mL de solucion de
dicromato de potasio con una bureta.

3. Agregar rapidamente 20.0 mL de acido sulfurico concentrado, tratando

de poner el acido en el centro del erlenmeyer que contiene la solucién y
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agitar suavemente a mano durante un minuto. Dejarlo reposar sobre la
placa de asbesto durante media hora.

4. Pasado este tiempo agregar 200 mL de agua destilada, 10 mL de acido
fosforico y 3 gotas de indicador Difenilamina. (1.0 g de Difenilamina
disuelto en 100 mL de acido sulfurico al 98%).

5. Titular con solucion de sulfato ferroso, agregandole con una bureta, gota
a gota hasta un viraje de café oscuro a verde esmeralda.

6. Cada 5 muestras de suelo se coloca un testigo, que contiene todos los
reactivos (sin suelo) y se titula en igual forma que las muestras. Esto

servira para encontrar el factor.

Célculos para Materia Orgéanica:

a) El factor (F) se obtiene dividiendo 10 (mL. de dicromato de potasio 1N)
entre el nimero de mL de sulfato ferroso gastados en la titulacion (reduccion)
de los blancos.

10

Factor (F)=
mL gastados de FeSOx (blanco)

b) El producto de multiplicar el factor (F) por el nimero de mL de sulfato

ferroso gastados en cada muestra y restado de 10 mL de dicromato de potasio
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nos da el nimero de mL de dicromato de potasio reducidos por la materia
organica de cada muestra de suelo.

10 — (F x mL de FeSO,) = mL reducidos de K,Cr,05.
C) El ndmero de mL. reducidos se multiplica por 1.72* para obtener el
porcentaje de materia organica.
*1.72: Factor de conversion de carbono organico a materia organica. ()

% M.O. = mL reducidos de K,Cr,07 x 1.724

4.4.2.3.2. DETERMINACION DE FOSFORO EN SUELOS UTILIZANDO
LA SOLUCION EXTRACTORA DE CAROLINA DEL NORTE.

El método de andlisis para determinar fosforo consiste en una extraccion
del elemento con una solucion doble &cido, solucion de Mehlich o solucion
Carolina del Norte. Una vez extraido, el fosforo se determina con el método
colorimétrico del Vanado-Molibdato de Amonio, (método de Mission).

La coloracién amarilla que se desarrolla en ésta metodologia se debe a
la formacion del sistema Vanadomolibdofosforico, al sustituirse los atomos de
oxigeno del radical PO,* por los radicales oxivanadio y oximolibdeno, para dar
un heteropolicompuesto adaptable a muchos medios acidificados. 3)

El complejo formado es cuantificado en un espectrofotémetro (U.V - V.)
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Procedimiento:

Extraccién:

1.

Con una cucharita pequefia de 5 cm® (que corresponde
aproximadamente a 5.0 g) se toma una muestra de suelo previamente
secado y tamizado. Este se deposita en un vaso de 4 onzas.

Afadir aproximadamente 200 mg de carb6n Darco G-60.

Agregar 25.0 mL de la solucion extractora (Carolina del Norte).

A continuacioén se agita durante 5 minutos en un agitador de movimiento
reciproco que funcione a 180 vaivenes por minuto.

Filtrar. (El filtrado obtenido puede usarse para la determinacién de

Potasio.)

Cuantificacion:

6.

7.

Del filtrado anterior se toman 5.0 mL.

Se afladen 2.0 mL. del reactivo Molibdato-Vanadato y se deja en reposo
por 30 minutos.

Preparar soluciones estandares de 0, 5, 10, 25, 50 ppm para elaborar la
curva de calibracion.

Realizar las lecturas en un espectrofotometro (UV - V) a 420 nm de

longitud de onda.
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Los resultados obtenidos en el equipo (en valores de absorbancia) se
introducen a la computadora y con el uso del Software Microsoft Excel® se
realiza una curva de la cual se obtiene una ecuacion para transformar dichos

resultados a unidades de partes por millén (ppm).

4.4.2.3.2. DETERMINACION DE POTASIO POR EL METODO
ESPECTOFOTOMETRICO. (3
Procedimiento:
El filtrado obtenido en la extraccién de Fosforo sirve también para llevar a
cabo la cuantificacion de Potasio.
1. Del filtrado anterior se toma una alicuota de 5.0 mL.
2. Agregar 25.0 mL de agua destilada.
3. Preparar estandares de 0,10, 20, 30,40 ppm.
4. Las muestras se leen directamente en un espectrofotometro de llama por
el método de emision.
Célculos:
Formula general:

ppm de K = (valor obtenido en el equipo) x Factor de dilucién (fd).

f = 25mL (SIn.Extractora) « 30 mL (volumen total del extracto)

= =30
5.0 g (pesode lamuestra) 5mL (alicuotatomada)
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4.4.2.3.3. DETERMINACION DE CALCIO Y MAGNESIO ().

Procedimiento:

. Pesar en tubo de centrifuga 2.0 g de suelo.

. Afadir 20.0 mL de la solucion de KCI.

. Agitar 10 minutos, centrifugar y filtrar. (Este filtrado servira para la

determinacion de la acidez total (H + Al).

. Tomar una alicuota de 0.5 mL.

. Anadir 40.0 mL de solucion Tricloruro de Lantano (LaCls.)
. Las muestras se leen directamente en un espectrofotbmetro de
absorcion atébmica por llama, a una longitud de onda de 422.7 nm para

Calcio y 285.2 nm para el Magnesio.

*Para Calcio preparar soluciones estandares de 0, 1, 2, 3,4,5,6y 7 ppm.

*Para Magnesio preparar soluciones estandares de 0, 0.3, 0.6, 1.2 y 3.6 ppm.

Calculos para Calcio:

Formula general:

Ca(meq/100g

)= (valor obtenido en el equipo) x factor de dilucion (fd) x 100
1000 x peso equivalente de Calcio



Factor de dilucién (fd):

t = 20 mL (SIn.Extractora) « 40.5 mL (volumen total del extracto)
2.0 g (peso de lamuestra) 0.5 mL (alicuotatomada)

Fd = 810

Peso equivalente de Calcio (Peq):

_ Masa Atomica de Calcio

Peq . .
Numero de valencia

40.08
Peq=—+—
q 2

Peq = 20.04

Factor de reduccion a 1 meq de Calcio = Peq x 1000

Calculos para Magnesio:
Formula general:

Mg (meq/100g) = (valor obtenido en el equipo) x factor de dilucion (fd) x 100

1000 x peso equivalente de Magnesio

Factor de diluciéon (Fd):

t = 20 mL (SIn.Extractora) « 40.5 mL (volumen total del extracto)
2.0 g (peso de lamuestra) 0.5mL (alicuotatomada)

Fd = 810

66
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Peso equivalente de Magnesio (Peq):

_ Masa Atémica de Magnesio

Peq = - -
NuUmero de valencia
Peq = 24.305
2
Peq = 12.1525

factor de reduccion a 1 meq de Magnesio = Peq x 1000

4.4.2.3.4. DETERMINACION DE COBRE, HIERRO Y MANGANESO @)

Procedimiento:

1. Pesar 5 g. de suelo en un tubo de centrifuga.

2. Afadir 25.0 mL. de solucion de Carolina del Norte.

3. Agitar 5 minutos, centrifugar y filtrar en papel Whatman N° 1.
Preparar diluciones 1.5 para Mn y Fe. Leer directamente en el
espectrofotometro de absorcién atomica por llama, a las longitudes de onda
siguientes:

Cobre (Cu): 324.8 nm, Hierro (Fe): 248.3 nm y Manganeso (Mn): 279.5 nm.

Célculos para Cobre:
ppm de Cu = (valor obtenido en el equipo) x Factor de dilucién (fd).

_ 25mL (SIn.Extractora) 5

fd = =
5 g (peso de lamuestra)




Calculos para Hierro:
ppm de Fe = (valor obtenido en el equipo) x Factor de dilucion (fd).

25mL (SIn.Extractora) « 30 mL (volumen total del extracto)

_ =30
5.0 g (peso de lamuestra) 5 mL (alicuotatomada)
Caélculos para Manganeso:
ppm de Mn = (valor obtenido en el equipo) x Factor de dilucién (fd).
25mL (SIn.Extractora) « 30 mL (volumen total del extracto) 30

" 5.0 g (peso de lamuestra) 5mL (alicuotatomada)

4.4.2.3.5. DETERMINACION DE LA ACIDEZ TOTAL (H + AL) DEL

SUELO. 3
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En un suelo o una mezcla de suelo-agua, los grupos &cidos se

encuentran solo débilmente disociados (dando lugar a una elevacion de pH)

pero, sin embargo, la mayoria de ellos se disocian y liberan hidrogeno durante

la extraccion con una solucion de una sal neutral. Sin embargo, una pequefa

cantidad de hidrogeno se encuentra fuertemente sostenida por la arcilla y

materia organica y solamente puede removerse mediante tratamiento con

alcalis. Por lo tanto, la cantidad de alcali que se necesita para neutralizar un

suelo &cido puede evaluarse bastante bien a partir de su valor de acidez
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intercambiable, en relacion con su capacidad de intercambio de cationes por el
método mas confiable, que es la titulacion directa.
Procedimiento:
1. En un erlenmeyer de 50 mL pipetear un volumen de 10.0 mL de extracto
de KCI obtenido en el paso 3 para la determinacion de Calcio y Magnesio
2. Afada 5 gotas de fenolftaleina al extracto y titular la solucion con NaOH
0.01N hasta que la solucion (conteniendo un precipitado gelatinoso de
hidroxido de aluminio) ha alcanzado un color rosado permanente.
3. Si se necesita afiada unas pocas gotas mas de indicador para
reemplazar el absorbido por la precipitacion (gel de alimina) Al (OH)s.
Calculos:
Formula general:

mL gastados de NaOH x Normalidad de NaOH x 100
gramos de muestra tomados

H+ Al(meqg/100q) =



CAPITULO V

RESULTADOS
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5.0 RESULTADOS
5.1 DETERMINACION DE pH.

La determinacion de pH de las muestras se llevé a cabo en el Laboratorio
de Suelos del Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA).
Esta determinacion del pH para cada una de las muestras de suelo, se realizé
mediante el método 4.4.2.1 descrito en la pagina 56.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Cuadro 2. Resultados de los valores de pH en las muestras de suelo de

Cojutepeque.

Caodigo pH
CJ-1 4.50
CJ-2 4.50
CJ-3 4.50
CJ4 4.50
CJ-5 4.60
CJ-6 4.60
CJ-7 4.60
CJ-8 4.60
CJ-9 4.70
CJ-10 4.70
CJ-11 4.80
CJ-12 4.80
CJ-13 4.80
CJ-14 4.90
CJ-15 5.00
CJ-16 5.00
CJ-17 5.10
CJ-18 5.20
CJ-19 5.20
CJ-20 5.40




Cuadro 3.

Resultados de los valores de pH en las muestras de suelo de
Ciudad Arce.

Caddigo pH Cddigo pH
CA-1 4.00 CA-31 4.60
CA-2 4.10 CA-32 4.70
CA-3 4.20 CA-33 4.70
CA-4 4.20 CA-34 4.70
CA-5 4.30 CA-35 4.80
CA-6 4.40 CA-36 4.90
CA-7 4.40 CA-37 4.90
CA-8 4.40 CA-38 5.00
CA-9 4.40 CA-39 5.00
CA-10 4.40 CA-40 5.00
CA-11 4.40 CA-41 5.00
CA-12 4.40 CA-42 5.10
CA-13 4.40 CA-43 5.20
CA-14 4.40 CA-44 5.20
CA-15 4.40 CA-45 5.20
CA-16 4.50 CA-46 5.20
CA-17 4.50 CA-47 5.30
CA-18 4.50 CA-48 5.30
CA-19 4.50 CA-49 5.30
CA-20 4.50 CA-50 5.30
CA-21 4.50 CA-51 5.30
CA-22 4.50 CA-52 5.30
CA-23 4.50 CA-53 5.30
CA-24 4.50 CA-54 5.40
CA-25 4.60 CA-55 5.40
CA-26 4.60 CA-56 5.40
CA-27 4.60 CA-57 5.40
CA-28 4.60 CA-58 5.40
CA-29 4.60 CA-59 5.50
CA-30 4.60 CA-60 5.50
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5.2. DETERMINACION DE LA TEXTURA DEL SUELO.

La determinacion de la textura al tacto es basica en este estudio debido a
la interaccion que tiene con la materia organica para deducir el comportamiento
de todos los otros elementos en el proceso productivo de estos suelos y fue
realizada segun procedimientos estdndares del Laboratorio de Suelos del

Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA).

Cuadro 4. Resultados de la determinacién de textura en suelos de

Cojutepeque.

Caodigo Textura
CJ-1 FA
CJ-2 FA
CJ-3 FA
CJ-4 FA
CJ-5 FA
CJ-6 FA
CJ-7 FA
CJ-8 FA
CJ-9 FA

CJ-10 FA
CJ-11 FA
CJ-12 FA
CJ-13 FA
CJ-14 FA
CJ-15 FA
CJ-16 FA
CJ-17 FA
CJ-18 FA
CJ-19 FA
CJ-20 FA




Cuadro 5.

Resultados de la determinaciéon de textura en suelos de

Ciudad arce.

Cdédigo Textura Cdédigo Textura
CA-1 FCA CA-31 FCA
CA-2 FC CA-32 FA
CA-3 F CA-33 FC
CA-4 FCA CA-34 FC
CA-5 FCA CA-35 FA
CA-6 FA CA-36 FA
CA-7 FA CA-37 FA
CA-8 FCA CA-38 FA
CA-9 FCA CA-39 FA
CA-10 FCA CA-40 F
CA-11 FCA CA-41 F
CA-12 FCA CA-42 FA
CA-13 FCA CA-43 FA
CA-14 FCA CA-44 FA
CA-15 FCA CA-45 AF
CA-16 FA CA-46 FC
CA-17 FA CA-47 FA
CA-18 FA CA-48 FA
CA-19 FCA CA-49 FA
CA-20 FCA CA-50 FA
CA-21 FCA CA-51 FA
CA-22 FCA CA-52 FA
CA-23 FCA CA-53 FA
CA-24 F CA-54 FA
CA-25 FA CA-55 FA
CA-26 FA CA-56 FA
CA-27 FA CA-57 FA
CA-28 FCA CA-58 FA
CA-29 FCA CA-59 AF
CA-30 FCA CA-60 FA
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5.3. ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO.

Todos los analisis se realizaron en el Laboratorio de Suelos del Centro
Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA). Los métodos
utilizados para el andlisis quimico cuantitativo se describen en el apartado
4.4.2.3. Los resultados obtenidos se muestran en los cuadros presentados a
continuacion.

5.3.1. DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA.
Calculos:
Ejemplo: Muestra CJ - 1

10 mL de KzCr207
mL gastados de FeSO: (blanco)

Factor (F) =

Factor (F) = 10
19.9
Factor (F) = 0. 502513
mL de K,Cr,0O7 = 10 - (F x mL de FeSO,)

mL de K,Cr,0; = 10 - (0.502513 x 18.4)

mL de K>Cr,O; = 0.7537608

% M.O. = mL reducidos de K,Cr,O7 x 1.724
% M.O. = 0.7537608 x 1.724
% M.O. = 1.299484 = 1.30% de materia organica.



Cuadro 6.
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Resultados de Materia Organica en unidades de partes por millén

(ppm) obtenidos en las muestras de suelo de Cojutepeque.

Cédigo Materia orgéanica
%
CJ-1 1.30
CJ-2 1.12
CJ-3 0.95
CJ-4 1.65
CJ-5 1.47
CJ-6 1.39
CJ-7 0.78
CJ-8 1.21
CJ-9 0.95
CJ-10 0.69
CJ-11 1.47
CJ-12 0.95
CJ-13 1.47
CJ-14 1.04
CJ-15 1.99
CJ-16 1.04
CJ-17 1.82
CJ-18 1.73
CJ-19 1.13
CJ-20 1.99




Cuadro 7.
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Resultados de Materia Organica en unidades de partes por millén

(ppm) obtenidos en las muestras de suelo de Ciudad Arce.

Materia Materia
Cdédigo organica Cdédigo organica
% %
CA-1 1.03 CA-31 1.41
CA-2 1.96 CA-32 0.37
CA-3 2.55 CA-33 1.04
CA-4 1.68 CA-34 1.68
CA-5 1.74 CA-35 1.38
CA-6 0.75 CA-36 1.36
CA-7 1.28 CA-37 1.53
CA-8 2.04 CA-38 0.98
CA-9 1.31 CA-39 1.78
CA-10 1.05 CA-40 3.40
CA-11 0.98 CA-41 3.28
CA-12 1.36 CA-42 1.41
CA-13 1.23 CA-43 1.45
CA-14 1.08 CA-44 1.36
CA-15 1.38 CA-45 0.21
CA-16 1.41 CA-46 1.74
CA-17 1.35 CA-47 1.41
CA-18 1.59 CA-48 1.48
CA-19 1.96 CA-49 0.72
CA-20 1.88 CA-50 1.17
CA-21 1.71 CA-51 1.53
CA-22 1.68 CA-52 1.44
CA-23 1.59 CA-53 1.13
CA-24 2.78 CA-54 1.32
CA-25 1.38 CA-55 1.03
CA-26 1.31 CA-56 1.44
CA-27 0.75 CA-57 1.06
CA-28 1.71 CA-58 0.96
CA-29 2.13 CA-59 0.53
CA-30 1.68 CA-60 1.59
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5.3.2. DETERMINACION DE FOSFORO.

Cuadro 8. Resultados de los valores de Fésforo (P) en unidades de partes por

millon (ppm) en las muestras de suelo de Cojutepeque.

Fosforo

Caddigo (ppm)
CJ-1
CJ-2
CJ-3
CJ-4
CJ-5
CJ-6
CJ-7
CJ-8
CJ-9

CJ-10
CJ-11
CJ-12
CJ-13
CJ-14
CJ-15
CJ-16
CJ-17
CJ-18
CJ-19
CJ-20

WWWPRARIWELINNRERPRARRPWERIRERINDNWREFEIRFPE

NOTA: Los resultados obtenidos en el equipo (en valores de absorbancia)
fueron introducidos a la computadora y con el uso del Software Microsoft Excel®
se realiz6 una curva de la cual se obtuvo una ecuacién para transformar dichos

resultados a unidades de partes por millén (ppm).



Cuadro 9. Resultados de los valores de Fosforo (P) en unidades de partes

por millon (ppm) en las muestras de suelo de Ciudad Arce.

- Foésforo - Fésforo
Caodigo (ppm) Caodigo (ppm)
CA-1 2 CA-31 1
CA-2 1 CA-32 1
CA-3 3 CA-33 1
CA-4 1 CA-34 1
CA-5 3 CA-35 2
CA-6 2 CA-36 2
CA-7 4 CA-37 3
CA-8 5 CA-38 1
CA-9 1 CA-39 2
CA-10 4 CA-40 8
CA-11 2 CA-41 5
CA-12 3 CA-42 1
CA-13 5 CA-43 2
CA-14 3 CA-44 2
CA-15 4 CA-45 1
CA-16 2 CA-46 2
CA-17 5 CA-47 3
CA-18 1 CA-48 2
CA-19 4 CA-49 1
CA-20 5 CA-50 6
CA-21 2 CA-51 3
CA-22 3 CA-52 5
CA-23 4 CA-53 2
CA-24 7 CA-54 2
CA-25 4 CA-55 3
CA-26 4 CA-56 1
CA-27 1 CA-57 2
CA-28 2 CA-58 1
CA-29 4 CA-59 1
CA-30 2 CA-60 1




5.3.3 DETERMINACION DE POTASIO.
Calculos:

Ejemplo: Muestra CJ-1:

ppm de K = (valor obtenido en el equipo) x (Factor de dilucién)

ppmde K= 1.7 x 30

ppm de K = 51
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Cuadro 10. Resultados de los valores de Potasio (K) en unidades de partes por

millén (ppm) en las muestras de suelo de Cojutepeque.

. Potasio
Caodigo (ppm)
CJ-1 51
CJ-2 57
CJ-3 71
CJ-4 64
CJ-5 75
CJ-6 67
CJ-7 59
CJ-8 71
CJ-9 67
CJ-10 74
CJ-11 67
CJ-12 62
CJ-13 76
CJ-14 64
CJ-15 67
CJ-16 72
CJ-17 66
CJ-18 71
CJ-19 78
CJ-20 71
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Cuadro 11. Resultados de los valores de Potasio (K) en unidades de partes por

millon (ppm) en las muestras de suelo de Ciudad Arce.

Ly Potasio Ly Potasio
Cadigo (ppm) Cadigo (ppm)
CA-1 11 CA-31 16
CA-2 16 CA-32 27
CA-3 12 CA-33 15
CA-4 18 CA-34 23
CA-5 15 CA-35 17
CA-6 12 CA-36 23
CA-7 19 CA-37 31
CA-8 28 CA-38 53
CA-9 14 CA-39 46
CA-10 22 CA-40 28
CA-11 19 CA-41 21
CA-12 24 CA-42 22
CA-13 16 CA-43 27
CA-14 27 CA-44 26
CA-15 24 CA-45 31
CA-16 18 CA-46 21
CA-17 16 CA-47 42
CA-18 21 CA-48 34
CA-19 12 CA-49 12
CA-20 19 CA-50 38
CA-21 25 CA-51 21
CA-22 45 CA-52 19
CA-23 27 CA-53 15
CA-24 26 CA-54 29
CA-25 25 CA-55 28
CA-26 18 CA-56 25
CA-27 29 CA-57 14
CA-28 23 CA-58 32
CA-29 22 CA-59 23
CA-30 48 CA-60 21
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5.3.4. DETERMINACION DE CALCIO Y MAGNESIO.
Célculos para Calcio:
Ejemplo: Muestra CJ-1

)= (valor obtenido en el equipo) x factor de dilucion (fd) x 100

Ca(meq/100
(meq J 1000 x peso equivalente de Calcio

0.268 x 810 x 100
1000 x 20.02

Ca(meq/100g) =

Ca (meq/100g) = 1.0843... = 1.08 meqg/100g.

Cuadro 12. Resultados de Calcio (Ca) expresados en unidades de
miliequivalentes por 100 gramos de muestra (meqg/100g) obtenidos

en las muestras de suelo de Cojutepeque.

. L Calcio
Codigo Meq/100g
CJ-1 1.08
CJ-2 1.03
CJ-3 0.91
CJ-4 1.15
CJ-5 1.06
CJ-6 1.19
CJ-7 1.04
CJ-8 1.32
CJ-9 0.89
CJ-10 1.53
CJ-11 1.18
CJ-12 0.92
CJ-13 1.03
CJ-14 1.37
CJ-15 1.19
CJ-16 1.62
CJ-17 1.17
CJ-18 1.76
CJ-19 1.53
CJ-20 1.88




Cuadro 13. Resultados de Calcio (Ca) expresados en unidades de
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miliequivalentes por 100 gramos de muestra (meq/100g) obtenidos

en las muestras de suelo de Ciudad Arce.

. Calcio Ly Calcio
Codigo meq/100g Codigo meq/100g
CA-1 1.03 CA-31 1.19
CA-2 1.31 CA-32 0.42
CA-3 1.76 CA-33 0.78
CA-4 1.02 CA-34 1.56
CA-5 1.23 CA-35 0.98
CA-6 0.85 CA-36 1.09
CA-7 1.08 CA-37 1.22
CA-8 1.49 CA-38 0.83
CA-9 1.52 CA-39 1.48
CA-10 1.31 CA-40 1.97
CA-11 0.56 CA-41 2.15
CA-12 1.53 CA-42 1.36
CA-13 1.18 CA-43 1.28
CA-14 1.15 CA-44 1.49
CA-15 1.26 CA-45 0.68
CA-16 0.97 CA-46 1.62
CA-17 1.03 CA-47 1.27
CA-18 0.92 CA-48 1.40
CA-19 1.49 CA-49 1.14
CA-20 1.58 CA-50 1.27
CA-21 0.87 CA-51 1.05
CA-22 1.33 CA-52 1.34
CA-23 1.42 CA-53 0.87
CA-24 2.04 CA-54 151
CA-25 1.22 CA-55 1.38
CA-26 1.03 CA-56 1.63
CA-27 0.69 CA-57 1.67
CA-28 1.19 CA-58 0.94
CA-29 1.68 CA-59 0.56
CA-30 1.06 CA-60 1.23




Célculos para Magnesio:

Ejemplo: muestra CJ-1

Mg (meq/100g) = (valor obtenido en el equp) x factor de dllucpn (fd)x100
1000 x peso equivalente de Magnesio

0.042 x 810 x100

Mg (meqg/100g) =

1000 x 12.1525

Mg (meq/100g) = 0.27994... = 0.28 meqg/100g.

Cuadro 14. Resultados de Magnesio (Mg) expresados en unidades de

miliequivalentes por 100 gramos de muestra (meg/100g) obtenidos

en las muestras de suelo de Cojutepeque.

i Magnesio
Codigo meq/100g
CJ-1 0.28
CJ-2 0.36
CJ-3 0.19
CJ4 0.37
CJ-5 0.29
CJ-6 0.44
CJ-7 0.51
CJ-8 0.43
CJ-9 0.37
CJ-10 0.28
CJ-11 0.47
CJ-12 0.38
CJ-13 0.29
CJ-14 0.39
CJ-15 0.29
CJ-16 0.37
CJ-17 0.48
CJ-18 0.57
CJ-19 0.62
CJ-20 0.73




Cuadro 15. Resultados de Magnesio (Mg) expresados en unidades de
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miliequivalentes por 100 gramos de muestra (meq/100g) obtenidos

en las muestras de suelo de Ciudad Arce.

. Magnesio - Magnesio
Codigo meﬁ/lOOg Codigo me%/lOOg
CA-1 0.55 CA-31 0.46
CA-2 0.64 CA-32 0.13
CA-3 0.74 CA-33 0.39
CA-4 0.53 CA-34 0.65
CA-5 0.59 CA-35 0.48
CA-6 0.36 CA-36 0.41
CA-7 0.76 CA-37 0.51
CA-8 0.79 CA-38 0.29
CA-9 0.22 CA-39 0.43
CA-10 0.21 CA-40 1.13
CA-11 0.27 CA-41 0.97
CA-12 0.36 CA-42 0.43
CA-13 0.57 CA-43 0.49
CA-14 0.60 CA-44 0.46
CA-15 0.68 CA-45 0.14
CA-16 0.41 CA-46 0.53
CA-17 0.47 CA-47 0.70
CA-18 0.38 CA-48 0.48
CA-19 0.72 CA-49 0.15
CA-20 0.79 CA-50 0.54
CA-21 0.68 CA-51 0.68
CA-22 0.44 CA-52 0.70
CA-23 0.41 CA-53 0.59
CA-24 0.82 CA-54 0.61
CA-25 0.55 CA-55 0.46
CA-26 0.61 CA-56 0.52
CA-27 0.28 CA-57 0.58
CA-28 0.67 CA-58 0.36
CA-29 0.72 CA-59 0.23
CA-30 0.59 CA-60 0.64




5.3.5. DETERMINACION DE COBRE.
Calculos para Cobre:

Ejemplo: Muestra CJ-1:

ppm de Cu = (valor obtenido en el equipo) x Factor de dilucién

ppm de Cu = 0.024 x5

ppm de Cu = 0.12
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Cuadro 16. Resultados de Cobre (Cu) en unidades de partes por millon (ppm)

obtenidos en las muestras de suelo de Cojutepeque.

Ly Cobre
Caodigo (ppm)
CJ-1 0.12
CJ-2 0.18
CJ-3 0.13
CJ-4 0.09
CJ-5 0.10
CJ-6 0.16
CJ-7 0.11
CJ-8 0.14
CJ-9 0.18
CJ-10 0.13
CJ-11 0.14
CJ-12 0.11
CJ-13 0.18
CJ-14 0.13
CJ-15 0.17
CJ-16 0.11
CJ-17 0.22
CJ-18 0.19
CJ-19 0.26
CJ-20 0.31




Cuadro 17. Resultados de Cobre (Cu) en unidades de partes por millon (ppm)

obtenidos en las muestras de suelo de Ciudad Arce.

- Cobre Ly Cobre
Caodigo (ppm) Caodigo (ppm)
CA-1 0.16 CA-31 0.04
CA-2 0.18 CA-32 0.08
CA-3 0.21 CA-33 0.05
CA-4 0.09 CA-34 0.12
CA-5 0.17 CA-35 0.18
CA-6 0.15 CA-36 0.19
CA-7 0.25 CA-37 0.15
CA-8 0.32 CA-38 0.21
CA-9 0.26 CA-39 0.24
CA-10 0.16 CA-40 0.86
CA-11 0.19 CA-41 0.54
CA-12 0.05 CA-42 0.22
CA-13 0.08 CA-43 0.26
CA-14 0.19 CA-44 0.19
CA-15 0.11 CA-45 0.09
CA-16 0.17 CA-46 0.28
CA-17 0.21 CA-47 0.24
CA-18 0.06 CA-48 0.22
CA-19 0.22 CA-49 0.27
CA-20 0.19 CA-50 0.34
CA-21 0.09 CA-51 0.29
CA-22 0.29 CA-52 0.32
CA-23 0.15 CA-53 0.42
CA-24 0.09 CA-54 0.34
CA-25 0.14 CA-55 0.31
CA-26 0.06 CA-56 0.37
CA-27 0.12 CA-57 0.32
CA-28 0.13 CA-58 0.41
CA-29 0.16 CA-59 0.09
CA-30 0.36 CA-60 0.38
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5.3.6. DETERMINACION DE HIERRO.

Calculos para Hierro:

Ejemplo: Muestra CJ-1

ppm de Fe = (valor obtenido en el equipo) x Factor de dilucion (fd).
ppm de Fe = 0.217 x 30

ppm de Fe = 6.51

Cuadro 18. Resultados de Hierro (Fe) en unidades de partes por millon (ppm)

obtenidos en las muestras de suelo de Cojutepeque.

. Hierro
Caddigo (ppm)
CJ-1 6.51
CJ-2 5.48
CJ-3 6.17
CJ-4 4.22
CJ-5 4.04
CJ-6 3.92
CJ-7 4.92
CJ-8 5.29
CJ-9 4.97
CJ-10 6.54
CJ-11 5.45
CJ-12 5.96
CJ-13 6.05
CJ-14 4.92
CJ-15 5.72
CJ-16 6.18
CJ-17 3.56
CJ-18 2.98
CJ-19 3.62
CJ-20 2.98




Cuadro 19. Resultados de Hierro (Fe) en unidades de partes por millon (ppm)

obtenidos en las muestras de suelo de Ciudad Arce.

Cddigo Hierro (ppm) Cédigo Hierro (ppm)
CA-1 14.61 CA-31 8.46
CA-2 6.26 CA-32 5.23
CA-3 12.13 CA-33 7.12
CA-4 9.03 CA-34 5.41
CA-5 11.98 CA-35 4.16
CA-6 5.26 CA-36 4.35
CA-7 5.45 CA-37 5.32
CA-8 9.73 CA-38 5.21
CA-9 10.85 CA-39 441

CA-10 11.06 CA-40 18.26
CA-11 10.14 CA-41 13.54
CA-12 7.51 CA-42 4.83
CA-13 9.30 CA-43 6.39
CA-14 10.36 CA-44 5.78
CA-15 11.62 CA-45 1.95
CA-16 6.24 CA-46 4.35
CA-17 5.80 CA-47 3.99
CA-18 5.92 CA-48 2.35
CA-19 8.32 CA-49 3.44
CA-20 10.41 CA-50 3.85
CA-21 9.10 CA-51 3.31
CA-22 11.45 CA-52 2.54
CA-23 10.51 CA-53 471
CA-24 13.16 CA-54 3.34
CA-25 6.06 CA-55 3.83
CA-26 5.81 CA-56 2.51
CA-27 4,23 CA-57 3.77
CA-28 9.68 CA-58 3.41
CA-29 7.20 CA-59 0.62
CA-30 8.52 CA-60 2.73
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5.3.7. DETERMINACION DE MANGANESO.

Célculos para Manganeso (Mn):

Ejemplo: Muestra CJ-1:

ppm de Mn = valor obtenido en el equipo x Factor de dilucion (fd).
ppm de Mn = 0.025 x 30

ppm de Mn = 0.75

Cuadro 20. Resultados de Manganeso (Mn) en unidades de partes por millén

(ppm) obtenidos en las muestras de suelo de Cojutepeque.

Codigo Manganeso
(ppm)
CJ-1 0.75
CJ-2 0.45
CJ-3 0.62
CJ-4 0.71
CJ-5 0.33
CJ-6 0.42
CJ-7 0.54
CJ-8 0.81
CJ-9 1.26
CJ-10 0.52
CJ-11 0.83
CJ-12 1.68
CJ-13 1.03
CJ-14 0.91
CJ-15 131
CJ-16 2.01
CJ-17 2.68
CJ-18 3.11
CJ-19 2.34
CJ-20 2.43




Cuadro 21. Resultados de Manganeso (Mn) en unidades de partes por millén

(ppm) obtenidos en las muestras de suelo de Ciudad Arce.

Codigo Manganeso Codigo Manganeso
(ppm) (ppm)
CA-1 0.87 CA-31 0.79
CA-2 0.62 CA-32 0.34
CA-3 1.23 CA-33 0.44
CA-4 0.62 CA-34 0.53
CA-5 0.78 CA-35 0.35
CA-6 0.42 CA-36 0.44
CA-7 0.55 CA-37 0.65
CA-8 0.76 CA-38 0.63
CA-9 0.88 CA-39 0.59
CA-10 0.74 CA-40 2.03
CA-11 0.82 CA-41 1.64
CA-12 0.65 CA-42 0.58
CA-13 0.75 CA-43 0.76
CA-14 0.61 CA-44 0.62
CA-15 0.59 CA-45 0.26
CA-16 0.35 CA-46 0.77
CA-17 0.42 CA-47 0.69
CA-18 0.55 CA-48 0.58
CA-19 0.75 CA-49 0.87
CA-20 0.86 CA-50 0.93
CA-21 0.72 CA-51 0.72
CA-22 0.63 CA-52 0.83
CA-23 0.87 CA-53 0.73
CA-24 1.36 CA-54 0.77
CA-25 0.45 CA-55 0.63
CA-26 0.57 CA-56 0.69
CA-27 0.62 CA-57 0.88
CA-28 0.83 CA-58 0.83
CA-29 0.76 CA-59 0.42
CA-30 0.88 CA-60 0.94
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5.3.8. DETERMINACION DE ACIDEZ TOTAL EN SUELOS (H + Al)
Calculos:
Ejemplo: Muestra CJ-1

mL gastados de NaOH x Normalidad de NaOH x 100
gramos de muestra tomados

H+ Al(meqg/100q) =

0.32 x 0.01 x 100
1

H-+ Al(meg/100g) =

H + Al (meq/100g) = 0.32
Cuadro 22. Resultados de acidez total (H + Al) expresados en unidades de
miliequivalentes por 100 gramos de muestra (meq/100g) obtenidos

en las muestras de suelo de Cojutepeque.

- H+AL
Codigo meq/100g
CJ-1 0.32
CJ-2 0.27
CJ-3 0.22
CJ-4 0.29
CJ-5 0.24
CJ-6 0.18
CJ-7 0.21
CJ-8 0.24
CJ-9 0.22
CJ-10 0.19
CJ-11 0.13
CJ-12 0.23
CJ-13 0.24
CJ-14 0.09
CJ-15 0.07
CJ-16 0.08
CJ-17 0.05
CJ-18 0.05
CJ-19 0.08
CJ-20 0.04




Cuadro 23. Resultados de acidez total (H + Al) expresados en unidades de
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miliequivalentes por 100 gramos de muestra (meg/100g) obtenidos

en las muestras de suelo de Ciudad Arce.

2 H+ AL L H+ AL
Codigo meq/100g Codigo meq/100g
CA-1 0.79 CA-31 1.01
CA-2 1.68 CA-32 0.48
CA-3 1.78 CA-33 0.33
CA-4 0.75 CA-34 0.36
CA-5 0.66 CA-35 0.52
CA-6 0.26 CA-36 0.25
CA-7 0.31 CA-37 0.45
CA-8 0.53 CA-38 0.10
CA-9 0.64 CA-39 0.16
CA-10 0.72 CA-40 0.48
CA-11 0.77 CA-41 0.72
CA-12 0.82 CA-42 0.34
CA-13 1.16 CA-43 0.09
CA-14 1.28 CA-44 0.18
CA-15 0.94 CA-45 0.41
CA-16 0.26 CA-46 0.40
CA-17 0.33 CA-47 0.27
CA-18 0.22 CA-48 0.07
CA-19 0.76 CA-49 0.34
CA-20 0.67 CA-50 0.06
CA-21 1.03 CA-51 0.25
CA-22 0.55 CA-52 0.24
CA-23 0.50 CA-53 0.08
CA-24 0.95 CA-54 0.06
CA-25 1.18 CA-55 0.06
CA-26 0.26 CA-56 0.05
CA-27 0.29 CA-57 0.11
CA-28 0.85 CA-58 0.27
CA-29 0.39 CA-59 0.06




CAPITULO VI

PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
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6.0 PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

A partir de los resultados obtenidos, se realizdé una relacién entre ellos y los
diferentes valores de pH. Para ello, se utilizaron graficos de Dispersion XY que
sirven para mostrar las relaciones existentes entre los valores numeéricos de varias
series de datos o traza dos grupos de nimeros como una serie de coordenadas XY.
Muestra intervalos desiguales, o agrupaciones, de datos y suele utilizarse para
datos cientificos.

En dichos graficos se definen las unidades en las que son reportados los
resultados y también se indican los diferentes rangos de disponibilidad para cada
elemento en estudio.

La interpretacion de los resultados se realizé en dos etapas, Primero, los
resultados relacionados al municipio de Cojutepeque y luego los pertenecientes al
municipio de Ciudad Arce, debido a que estos se analizan de manera separada, y
no se establece ninguna relacion entre ellos en este estudio.

En todos los cuadros presentados se incluira el contenido textural de los

suelos y el pH, lo cual permite una mejor interpretacion de los resultados obtenidos.
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6.1. Presentacion de resultados de suelos de la zona de Cojutepeque.

Cuadro 24. Relacion de pH vrs. Materia Organica en suelos de

Cojutepeque.
Materia
Cédlgo Textura pH Orgénica
%
CJ-1 FA 4.50 1.30
CJ-2 FA 4.50 1.12
CJ-3 FA 4.50 0.95
CJ-4 FA 4.50 1.65
CJ-5 FA 4.60 1.47
CJ-6 FA 4.60 1.39
CJ-7 FA 4.60 0.78
CJ-8 FA 4.60 1.21
CJ-9 FA 4.70 0.95
CJ-10 FA 4.70 0.69
CJ-11 FA 4.80 1.47
CJ-12 FA 4.80 0.95
CJ-13 FA 4.80 1.47
CJ-14 FA 4.90 1.04
CJ-15 FA 5.00 1.99
CJ-16 FA 5.00 1.04
CJ-17 FA 5.10 1.82
CJ-18 FA 5.20 1.73
CJ-19 FA 5.20 1.13
CJ-20 FA 5.40 1.99
~ 6.00
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Figura 6. Relacion de pH vrs. Materia Organica en suelos

de Cojutepeque.

Rangos de disponibilidad

Rangos | Categoria
<2% Bajo
2-4% Medio
> 4%




Cuadro 25. Relacion de pH vs. Fosforo en suelos de Cojutepeque.

£ Fosforo
Codigo | Textura pH (bpm)
CJ-1 FA 4.50 1
CJ-2 FA 4.50 1
CJ-3 FA 4.50 1
CJ-4 FA 4.50 3
CJ-5 FA 4.60 2
CJ-6 FA 4.60 2
CJ-7 FA 4.60 1
CJ-8 FA 4.60 1
CJ-9 FA 4.70 3
CJ-10 FA 4.70 1
CJ-11 FA 4.80 4
CJ-12 FA 4.80 1
CJ-13 FA 4.80 2
CJ-14 FA 4.90 2
CJ-15 FA 5.00 1
CJ-16 FA 5.00 3
CJ-17 FA 5.10 4
CJ-18 FA 5.20 3
CJ-19 FA 5.20 3
CJ-20 FA 5.40 3
14
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Figura7. Relacion de pH vs. Fosforo en suelos de

Cojutepeque
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Rango de disponibilidad

Fésforo
Rango (ppm)
Muy bajo| 0a8
Bajo 9al2

13a30
> 30




Cuadro 26. Relacion de pH vrs. Potasio en suelos de Cojutepeque.

. Potasio

Cdédigo | Textura pH (ppm)

CJ-1 FA 4.50 51

CJ-2 FA 4.50 57

CJ-3 FA 4.50 71

CJ4 FA 4.50 64

CJ-5 FA 4.60 75

CJ-6 FA 4.60 67

CJ-7 FA 4.60 59

CJ-8 FA 4.60 71

CJ-9 FA 4.70 67

CJ-10 FA 4.70 74

CJ-11 FA 4.80 67

CJ-12 FA 4.80 62

CJ-13 FA 4.80 76

CJ-14 FA 4.90 64

CJ-15 FA 5.00 67

CJ-16 FA 5.00 72

CJ-17 FA 5.10 66

CJ-18 FA 5.20 71

CJ-19 FA 5.20 78

CJ-20 FA 5.40 71

Rango de disponibilidad
250
T 20 Rango | (ppm)
o 175 Bajo 0-60
2 150 Medio | 60 - 200
o 125 _E
g
g 50  J—
25
0 ; ;
4.00 4.50 5.00 5.50
pH

Figura 8. Relacion de pH vrs. Potasio en suelos de
Cojutepeque.



Cddigo | Textura pH Calcio
meq/100g
CJ-1 FA 4.50 1.08
CJ-2 FA 4.50 1.03
CJ-3 FA 4.50 0.91
CJ4 FA 4.50 1.15
CJ-5 FA 4.60 1.06
CJ-6 FA 4.60 1.19
CJ-7 FA 4.60 1.04
CJ-8 FA 4.60 1.32
CJ-9 FA 4.70 0.89
CJ-10 FA 4.70 1.53
CJ-11 FA 4.80 1.18
CJ-12 FA 4.80 0.92
CJ-13 FA 4.80 1.03
CJ-14 FA 4.90 1.37
CJ-15 FA 5.00 1.19
CJ-16 FA 5.00 1.62
CJ-17 FA 5.10 1.17
CJ-18 FA 5.20 1.76
CJ-19 FA 5.20 1.53
CJ-20 FA 5.40 1.88

Calcio (meq/100g)
o = N w £ (6] (o)}

. . 3
* . ¢ M
4.00 4.50 5.00 5.50
pH
Figura 9. Relacién de pH vrs. Calcio en suelos de

Cojutepeque.

Cuadro 27. Relacion de pH vrs. Calcio en suelos de Cojutepeque.

Rangos de disponibilidad

Meq
Rango | Ca/100g
Muy bajo| 0-2.2
Bajo 23-40
Alto 4.1 - 36
[Niyalio] >36 |
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Cuadro 28. Relacion de pH vrs. Magnesio en suelos de Cojutepeque.

A Magnesio
Cédigo |Textura pH me%/lOOg
CJ-1 FA 4.50 0.28
CJ-2 FA 4.50 0.36
CJ-3 FA 4.50 0.19
CJ-4 FA 4.50 0.37
CJ-5 FA 4.60 0.29
CJ-6 FA 4.60 0.44
CJ-7 FA 4.60 0.51
CJ-8 FA 4.60 0.43
CJ-9 FA 4.70 0.37
CJ-10 FA 4.70 0.28
CJ-11 FA 4.80 0.47
CJ-12 FA 4.80 0.38
CJ-13 FA 4.80 0.29
CJ-14 FA 4.90 0.39
CJ-15 FA 5.00 0.29
CJ-16 FA 5.00 0.37
CJ-17 FA 5.10 0.48
CJ-18 FA 5.20 0.57
CJ-19 FA 5.20 0.62
CJ-20 FA 5.40 0.73
Rangos de disponibilidad
2.5
2.3 Meq
2.0 1 Mg/i00g | Range
S 181 -
§ 15 | 0-0.8 [Muy pajo
= 13 09-20 Bajo
E 10 2.1-18 Alto
2 08 >18 -“
0.5 3 - - 3
03 $ .2 : :
0.0 : :
4.00 4.50 5.00 5.50
pH
Figura 10. Relacion de pH vrs. Magnesio en suelos de

Cojutepeque.
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Cuadro No. 29. Relacién de pH vrs. Cobre en suelos de Cojutepeque.

2 Cobre
Codigo | Textura pH (opm)
CJ-1 FA 4.50 0.12
CJ-2 FA 4.50 0.18
CJ-3 FA 4.50 0.13
CJ4 FA 4.50 0.09
CJ-5 FA 4.60 0.10
CJ-6 FA 4.60 0.16
CJ-7 FA 4.60 0.11
CJ-8 FA 4.60 0.14
CJ-9 FA 4.70 0.18
CJ-10 FA 4.70 0.13
CJ-11 FA 4.80 0.14
CJ-12 FA 4.80 0.11
CJ-13 FA 4.80 0.18
CJ-14 FA 4.90 0.13
CJ-15 FA 5.00 0.17
CJ-16 FA 5.00 0.11
CJ-17 FA 5.10 0.22
CJ-18 FA 5.20 0.19
CJ-19 FA 5.20 0.26
CJ-20 FA 5.40 0.31
1.40 Rangos de disponibilidad
1.20
—~ 1.00 Cobre
E 080 (ppm) | Rango
2 0-0.1 [Muy bajo
- G 02-1.0 | Bajo
© 040 11-30
0.20 3.1-20
0.00 -
4.00 4.50 5.00 5.50
pH
Figura 11. Relacion de pH vrs. Cobre en suelos de

Cojutepeque.
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Cuadro 30. Relacion de pH vrs. Hierro en suelos de Cojutepeque.

2 di Hierro
Cobdigo | Textura pH (bpm)
CJ-1 FA 4.50 6.51
CJ-2 FA 4.50 5.48
CJ-3 FA 4.50 6.17
CJ-4 FA 4.50 4.22
CJ-5 FA 4.60 4.04
CJ-6 FA 4.60 3.92
CJ-7 FA 4.60 4.92
CJ-8 FA 4.60 5.29
CJ-9 FA 4.70 4.97
CJ-10 FA 4.70 6.54
CJ-11 FA 4.80 5.45
CJ-12 FA 4.80 5.96
CJ-13 FA 4.80 6.05
CJ-14 FA 4.90 4.92
CJ-15 FA 5.00 5.72
CJ-16 FA 5.00 6.18
CJ-17 FA 5.10 3.56
CJ-18 FA 5.20 2.98
CJ-19 FA 5.20 3.62
CJ-20 FA 5.40 2.98
20.00 Rangos de disponibilidad
15.00 Hierro Rango
= (ppm)
S 10.00 0al |Muybajo
o . ) 2a10 | Bajo
5.00 | Py et . 11a20 | Alto
- 21 -80
0.00 ‘ ‘
4.00 4.50 5.00 5.50
pH
Figura 12. Relacion de pH vrs. Hierro en suelos de

Cojutepeque.
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Cuadro 31. Relacion de pH vrs. Manganeso en suelos de Cojutepeque.

Cédigo | Textura pH Ma?pgparﬂfso
CJ-1 FA 4.50 0.75
CJ-2 FA 4.50 0.45
CJ-3 FA 4.50 0.62
CJ4 FA 4.50 0.71
CJ-5 FA 4.60 0.33
CJ-6 FA 4.60 0.42
CJ-7 FA 4.60 0.54
CJ-8 FA 4.60 0.81
CJ-9 FA 4.70 1.26
CJ-10 FA 4.70 0.52
CJ-11 FA 4.80 0.83
CJ-12 FA 4.80 1.68
CJ-13 FA 4.80 1.03
CJ-14 FA 4.90 0.91
CJ-15 FA 5.00 1.31
CJ-16 FA 5.00 2.01
CJ-17 FA 5.10 2.68
CJ-18 FA 5.20 3.11
CJ-19 FA 5.20 2.34
CJ-20 FA 5.40 2.43
6.00 Rangos de disponibilidad
5.00 Manganeso
(ppm) Rango
T 4001 0-0.7 [Muy bajo
2 3.00 . 0.8-5 | Bajo
c ‘. . 5.1-10 Alto
= 2007 .t 11 - 100
1.00 | .
¥ o
0.00 : :
4.00 50 5.00 5.50
pH
Figura 13. Relacion de pH vrs. Manganeso en suelos de

Cojutepeque.
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Cuadro 32. Relacion de pH vrs. Acidez Total en suelos de Cojutepeque.

Codigo | Textura pH H+AL
meq/100g

CJ1 FA 4.50 0.32
CJ-2 FA 4.50 0.27
CJ-3 FA 4.50 0.22
CJ4 FA 4.50 0.29
CJ-5 FA 4.60 0.24
CJ-6 FA 4.60 0.18
CJ-7 FA 4.60 0.21
CJ-8 FA 4.60 0.24
CJ-9 FA 4.70 0.22
CJ-10 FA 4.70 0.19
CJ-11 FA 4.80 0.13
CJ-12 FA 4.80 0.23
CJ-13 FA 4.80 0.24
CJ-14 FA 4.90 0.09
CJ-15 FA 5.00 0.07
CJ-16 FA 5.00 0.08
CJ-17 FA 5.10 0.05
CJ-18 FA 5.20 0.05
CJ-19 FA 5.20 0.08
CJ-20 FA 5.40 0.04

__ 04

303 .

3 03 > 5

g 0.2 * e

E o2 n

< 01 . -

:T: 0.1  — 5

0.0 \ \
4.00 4.50 5.00 5.50
pH

Figura 14. Relacion de pH vrs. Acidez Total en suelos de

Cojutepeque

NOTA: No se cuentan con rangos sobre la acidez total (H + Al), ya que se considera
gue Unicamente valores arriba de 1meq/100g podrian presentar toxicidad con

Aluminio.
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Lz | Matera | Fosforo |Potasio | Calcio | Magnesio | Cobre | Hiemo | Manganeso| H+ AL
[hdga Texikn) oM OB (opm) | (ppm) | meg/100g mngﬂﬂﬂn ooml | towe] | (spn)  meg/100g
Ch | FA | 450 | 130 | 1 | 51 | 108 | 028 | 012 | 651 | 075 | 0%
Ch2 | FA [ 450 | 192 | 1 | 5 | 103 | 03 | 018 | 548 | 045 | 027
C3 | FA [ 480 | 085 | 1 | 71 | 081 | 013 | 013 | 617 | 082 | 02
Ci4 | FA | 450 | 165 | 3 | 64 | 115 | 037 | 009 | 422 | 071 029
Ci5 | FA | 460 | 147 | 2 | 75 | 106 | 029 | 010 | 404 | 0338 | 024
C)8 | FA [ 460 | 139 | 2 | 6 | 119 | o044 | 016 | 3% | 042 | 0f8
Ch7 | FA | 460 | 078 | 1 | 59 | 104 | 051 | 011 | 482 | 054 | o021
CH8 | FA (480 [ 121 [ 1 | 71 | 132 | o043 | om | 529 | o081 | 024
C)9 | FA 1470 | 095 | 3 | 67 | 089 | 037 | 018 | 497 | 126 | 02
CH0| FA [470 [ 068 | 1 | 74 | 15 | o028 | 013 | 654 | 052 | 019
CIM| FA | 480 | 147 | 4 [ 67 | 118 | 047 | 014 | 545 | 083 | 013
CH2| FA [ 480 | 095 | 1 | 62 | 082 | 038 | 011 | 59 168 | 023
Ci13| FA | 480 | 147 | 2 | 76 | 103 | 029 | 018 | 605 | 103 | 024
Ci4| FA | 490 | 104 | 2 | 64 | 187 | 039 | 013 | 492 | 081 0.09
CJ15| FA | 500 | 19 | 1 | 67 | 149 | 020 | 047 | 572 | 131 0.07
CHB| FA [ 500 | 104 | 3 | 72 | 162 | 037 | 011 | 618 | 201 0.08
Ch7| FA [ 510 | 182 [ 4 | @ | 117 | 048 | 022 | 35 | 266 | 005 |
Ch8| FA [ 520 | 173 | 3 [ 71 | 178 | 057 | 019 | 298 | 311 0.05
9| FA [ 620 | 148 | 8 | 78 | 153 | 062 | 026 | 362 | 284 | 008
Ci20 FA [540 | 188 | 3 [ 71 | 188 | 073 | 081 | 298 | 243 | 004

-anbadainfoD ap euoz | ap sopelnsay ap [elauab oipen)d "Sg oipend

0]
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6.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS EN SUELOS DE LA ZONA DE

COJUTEPEQUE.

De acuerdo con los resultados presentados de 20 muestras analizadas en
este municipio, se encontré que los valores de pH obtenidos van desde un valor
minimo de 4.50 hasta un valor maximo de 5.40, lo que los ubica en un rango de
“Muy Fuertemente a Moderadamente acidos”. Ademas de ello es importante
sefalar que todas las muestras analizadas reportaron que en un alto porcentaje la
textura de dichos suelos es “Franco - Arenosa” (FA), esto significa que la presencia
o el contenido de arena es alto, lo que facilitaria el lavado de las bases, lo que a su
vez se podria traducir como una posible causa de acidez. Por lo que se considera
gue se encuentra altamente relacionado con los resultados obtenidos en los analisis
de laboratorio y al método de fertilizacién actual e indican como deberia ser su
manejo en el futuro.

Los fertilizantes que tradicionalmente se han utilizado, asi como los cultivos
de la zona, juegan un papel importante en el proceso de acidificacion del suelo. En
el cuadro 34 se demuestra que los fertilizantes mas utilizados son el Sulfato y
Nitrato de Amonio, lo cual significa que estos poseen un efecto acidificante a largo
plazo y no le han proporcionado al suelo otros elementos basicos para el proceso
productivo; asi como los cultivos tradicionales, que son los responsables del

empobrecimiento de los suelos.



Cuadro 34. Fertilizantes y cultivos predominantes en los suelos de Cojutepeque.

CODIGODE
CULTIVOS DE
CANTON FERTILIZANTE MUESTRAS
LA ZONA
TOMADAS
Pepino
CJ-3, CJ-6, CJ-7,
Sulfato de Amonio | Maiz
El Carmen _ _ CJ-10, CJ-13,
Nitrato de Amonio | Tomate
o CJ-14
Pipian
Maiz
Sulfato de Amonio _
. . Pepino CJ-1, CJ-5, CJ-12,
Veracruz Nitrato de Amonio ~
Frijol CJ-16
Urea
Tomate
) Sulfato de Amonio | Tomate
Amatillo ] CJ-4, CJ-9, CJ-15,
Gallinaza Maiz
Gallinaza Pepino CJ-2, CJ-8, CJ-11,
Soledad | Sulfato de Amonio | Maiz CJ-17, CJ-18,
Nitrato de Amonio | Frijol CJ-19, CJ-20.

6.2.1. Relacion de pH vrs. Materia Orgénica.
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En la relacion entre el pH y el porcentaje de materia organica, se pudo

observar en cuadro 24 y figura 6, que todos los resultados obtenidos reportaron
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niveles bajos de materia organica, siendo el menor de 0.69 % (muestra CJ-10) vy el
mayor de 1.99% (muestra CJ-20). Es posible que los bajos niveles de materia
organica en estos suelos se deban al elevado contenido de arena. Es también
importante destacar que se nota un pequefio aumento en el porcentaje de materia
organica en aquellos suelos donde los niveles de acidez no son muy elevados o
posiblemente donde se presenta una leve rotacion de cultivos y donde los niveles
de arena son menores.

6.2.2. Relacion de pH vrs. Fosforo.

En el cuadro 25 y figura 7 se puede apreciar que los resultados obtenidos de
las 20 muestras analizadas se reportd, que el 100% de ellas poseen valores de
fosforo (expresados en partes por millon), menores a 8 ppm, lo cual los ubica en un
rango de disponibilidad de “muy bajo”. De los resultados obtenidos el valor mas
bajo es de 1 ppm y el valor mas alto es de 4 ppm.

6.2.3. Relacion de pH vrs. Potasio.

En el andlisis del cuadro 26 y figura 8 se observa que, de las 20 muestras
gue se analizaron, 17 de ellas reportaron un rango de disponibilidad “medio” y las
tres restantes (muestras CJ-1, CJ-2, CJ-7) se ubican en un rango de disponibilidad
“bajo”, es importante destacar que estas muestras se sitian en niveles de pH “muy
fuertemente acido”, ademas se nota una ligera tendencia a aumentar los niveles de

potasio a medida que el pH comienza a tornarse neutro.
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6.2.4. Relacion de pH vrs. Calcio.

En la relacion del Calcio y el pH en el cuadro 27 y figura 9 se puede observar
gue todas las muestras analizadas reportaron valores menores a 2.2meq/100g lo
gue nos indica que los suelos analizados poseen un rango de disponibilidad de
calcio “muy bajo”. Los valores encontrados reportan un valor minimo de 0.89
meqg/100g (muestra CJ-9) y un valor maximo de 1.88 meq/100g (muestra CJ-20).
En este caso también se puede observar la leve tendencia de incrementar los

valores de disponibilidad de calcio a medida que los niveles de acidez disminuyen.

6.2.5. Relacion de pH vrs. Magnesio.

En el caso del magnesio se muestra que el total de suelos analizados
reportaron un rango de disponibilidad “muy bajo” teniendo como valor minimo
0.19meq/100g (muestra CJ-3) y un maximo de 0.73meq/100g siguiendo siempre la
tendencia a aumentar los valores de magnesio disponible a medida que el pH se va

volviendo neutro. Ver cuadro 28 y figura 10

6.2.6. Relacion de pH vrs. Cobre.

Aqui se reporto que el 100% de las muestras analizadas poseen un rango de
disponibilidad de cobre “medio”, siendo el valor mas alto de 0.31 ppm (muestra CJ-
20) y el valor mas bajo de 0.09 ppm (muestra CJ-4), el aumento en los valores de
Cobre disponible incrementan a medida que el nivel de acidez disminuye. Ver

cuadro 29y figura 11
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6.2.7. Relacion de pH vrs. Hierro.

En este caso, el hierro tiene la particularidad de que se encuentra disponible
en un rango de pH que van de extremadamente a moderadamente acido, no
obstante, los rangos de disponibilidad de hierro en todas las muestras analizadas
son “bajos”, siendo el valor minimo de 2.98 ppm (muestra CJ -20) y el valor maximo
de 6.51 (muestra CJ-1). Ademas se nota una clara disminucion de los valores de

hierro a medida que el pH se vuelve neutro. Ver cuadro 30 y figura 12.

6.2.8. Relacion de pH vrs. Manganeso.

En el caso del manganeso, en el cuadro 31 y figura 13, se puede observar
gue, de las 20 muestras analizadas Unicamente 6 de ellas (muestras: CJ-2, CJ-3,
CJ-5, CJ-6, CJ-7, CJ-10) mostraron un rango de disponibilidad “muy bajo”, el resto
reportaron valores “bajos” de disponibilidad. Los valores obtenidos reportaron un
valor minimo de 0.33 ppm (muestra CJ-5) y un valor maximo de 2.68 ppm (muestra
CJ-17), También se puede observar un incremento de manganeso a medida que el

pH se vuelve neutro.

6.2.9. Relacion de pH vrs. Acidez total (H + Al).
En el caso de la acidez total se reportaron datos que indican que ninguna de
las muestras de suelo analizadas exceden a 1meq/100g, lo cual indica que no hay

posibilidad de intoxicacion de aluminio en estos suelos, los valores obtenidos
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reportan un minimo de 0.04 meqg/100g (muestra CJ-20) y un maximo de 0.32

meqg/100g (muestra CJ-1). Ver cuadro 32 y figura 14

6.2.10. Interpretacién General de los Resultados Obtenidos.

El analisis realizado en la presentacion general de resultados (cuadro 33)
permite afirmar que el problema de disminucion en las cosechas podria no estar
referido Unicamente a la acidez de los suelos, sino también a caracteristicas
propias de estos, como es el alto porcentaje de arena que facilita el lavado de los
nutrimentos del suelo. Ademas de ello, es importante hacer énfasis que en aquellas
muestras de suelo en las cuales se determind que se ha utilizado gallinaza como
fertilizante (muestras: CJ-4, CJ-11, CJ-17, CJ-18, CJ-20), reportaron por lo general,
los valores mas altos de fosforo y de materia organica, asi también de otros
nutrimentos como lo son el calcio y el magnesio. Por otra parte se determiné que
por lo general en suelos donde se practica el cultivo del tomate, se encontraron
niveles mas bajos de potasio (muestras: CJ-1, CJ-7, CJ-12). No se demostraron
cambios importantes en la disponibilidad del Cobre, Hierro y Manganeso. La
determinacion de la Acidez Total (H + Al), no parece ser un factor relevante que
indique pueda existir intoxicacion por Aluminio en los suelos en estudio.

Ademas de ello, el desgaste continuo de los suelos debido a la falta de
practicas culturales adecuadas, podria ser también un factor importante que limite
la capacidad de produccién del suelo obteniendo de esta manera una disminucion

considerable en la calidad de las cosechas.



6.3. Presentacion de cuadros y graficos de la zona de Ciudad Arce.

Cuadro 35. Relacion de pH vrs. Materia Organica en suelos de Ciudad Arce

Materia Materia
Codigo | Textura pH organica | Cédigo | Textura| pH organica
% %
CA-1 FCA 4.00 1.03 CA-31 FCA 4.60 1.41
CA-2 FC 4.10 1.96 CA-32 FA 4.70 0.37
CA-3 F 4.20 2.55 CA-33 FC 4.70 1.04
CA-4 FCA 4.20 1.68 CA-34 FC 4.70 1.68
CA-5 FCA 4.30 1.74 CA-35 FA 4.80 1.38
CA-6 FA 4.40 0.75 CA-36 FA 4.90 1.36
CA-7 FA 4.40 1.28 CA-37 FA 4.90 1.53
CA-8 FCA 4.40 2.04 CA-38 FA 5.00 0.98
CA-9 FCA 4.40 1.31 CA-39 FA 5.00 1.78
CA-10 FCA 4.40 1.05 CA-40 5.00 3.40
CA-11 FCA 4.40 0.98 CA-41 5.00 3.28
CA-12 FCA 4.40 1.36 CA-42 FA 5.10 1.41
CA-13 FCA 4.40 1.23 CA-43 FA 5.20 1.45
CA-14 FCA 4.40 1.08 CA-44 FA 5.20 1.36
CA-15 FCA 4.40 1.38 CA-45 AF 5.20 0.21
CA-16 FA 4.50 1.41 CA-46 FC 5.20 1.74
CA-17 FA 4.50 1.35 CA-47 FA 5.30 1.41
CA-18 FA 4.50 1.59 CA-48 FA 5.30 1.48
CA-19 FCA 4.50 1.96 CA-49 FA 5.30 0.72
CA-20 FCA 4.50 1.88 CA-50 FA 5.30 1.17
CA-21 FCA 4.50 1.71 CA-51 FA 5.30 1.53
CA-22 FCA 4.50 1.68 CA-52 FA 5.30 1.44
CA-23 FCA 4.50 1.59 CA-53 FA 5.30 1.13
CA-24 F 4.50 2.78 CA-54 FA 5.40 1.32
CA-25 FA 4.60 1.38 CA-55 FA 5.40 1.03
CA-26 FA 4.60 1.31 CA-56 FA 5.40 1.44
CA-27 FA 4.60 0.75 CA-57 FA 5.40 1.06
CA-28 FCA 4.60 1.71 CA-58 FA 5.40 0.96
CA-29 FCA 4.60 2.13 CA-59 AF 5.50 0.53
CA-30 FCA 4.60 1.68 CA-60 FA 5.50 1.59

Materia Orgénica %
OrRrNWhMNOUO
|

3.5 4

pH

Rango de disponibilidad.

Figura. 15. Relacion de pH vrs. Materia Organica en
suelos de Ciudad Arce.

Rangos | Categoria
< 2% Bajo
2-4% | Medio
> 4%
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Cuadro 36. Relacion de pH vrs. Fosforo en suelos de Ciudad Arce.

Codigo | Textura pH (p::m) Cébdigo | Textura pH (pgm)
CA-1 FCA 4.00 2 CA-31 FCA 4.60 1
CA-2 FC 4.10 1 CA-32 FA 4.70 1
CA-3 F 4.20 3 CA-33 FC 4.70 1
CA-4 FCA 4.20 1 CA-34 FC 4.70 1
CA-5 FCA 4.30 3 CA-35 FA 4.80 2
CA-6 FA 4.40 2 CA-36 FA 4.90 2
CA-7 FA 4.40 4 CA-37 FA 4.90 3
CA-8 FCA 4.40 5 CA-38 FA 5.00 1
CA-9 FCA 4.40 1 CA-39 FA 5.00 2
CA-10 FCA 4.40 4 CA-40 F 5.00 8
CA-11 FCA 4.40 2 CA-41 F 5.00 5
CA-12 FCA 4.40 3 CA-42 FA 5.10 1
CA-13 FCA 4.40 5 CA-43 FA 5.20 2
CA-14 FCA 4.40 3 CA-44 FA 5.20 2
CA-15 FCA 4.40 4 CA-45 AF 5.20 1
CA-16 FA 4.50 2 CA-46 FC 5.20 2
CA-17 FA 4.50 5 CA-47 FA 5.30 3
CA-18 FA 4.50 1 CA-48 FA 5.30 2
CA-19 FCA 4.50 4 CA-49 FA 5.30 1
CA-20 FCA 4.50 5 CA-50 FA 5.30 6
CA-21 FCA 4.50 2 CA-51 FA 5.30 3
CA-22 FCA 4.50 3 CA-52 FA 5.30 5
CA-23 FCA 4.50 4 CA-53 FA 5.30 2
CA-24 F 4.50 7 CA-54 FA 5.40 2
CA-25 FA 4.60 4 CA-55 FA 5.40 3
CA-26 FA 4.60 4 CA-56 FA 5.40 1
CA-27 FA 4.60 1 CA-57 FA 5.40 2
CA-28 FCA 4.60 2 CA-58 FA 5.40 1
CA-29 FCA 4.60 4 CA-59 AF 5.50 1
CA-30 FCA 4.60 2 CA-60 FA 5.50 1
Rango de disponibilidad
14
12 1 Fésforo
10 1 Rango (ppm)
= g | Muy pajo Oa8
% _ Bajo 9al2
5 ¢ .o . Alio | 13a30
* ¢ 0 O * L K 4
2 O e e S S e S
L 2% 4 L K 2 2N 2 L R 2K 2K 2 2K J
0 ‘ ‘ ‘
3.5 4.5 5 5.5
pH

Figura

16. Relacion de pH vrs.

Ciudad Arce.

Fosforo en suelos de
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Cuadro 37. Relacioén de pH vrs. Potasio en suelos de Ciudad Arce.

Codigo | Textura pH (p[})<m) Cédigo | Textura pH (pgm)
CA-1 FCA 4.00 11 CA-31 FCA 4.60 16
CA-2 FC 4.10 16 CA-32 FA 4.70 27
CA-3 F 4.20 12 CA-33 FC 4.70 15
CA-4 FCA 4.20 18 CA-34 FC 4.70 23
CA-5 FCA 4.30 15 CA-35 FA 4.80 17
CA-6 FA 4.40 12 CA-36 FA 4.90 23
CA-7 FA 4.40 19 CA-37 FA 4.90 31
CA-8 FCA 4.40 28 CA-38 FA 5.00 53
CA-9 FCA 4.40 14 CA-39 FA 5.00 46
CA-10 FCA 4.40 22 CA-40 F 5.00 28
CA-11 FCA 4.40 19 CA-41 F 5.00 21
CA-12 FCA 4.40 24 CA-42 FA 5.10 22
CA-13 FCA 4.40 16 CA-43 FA 5.20 27
CA-14 FCA 4.40 27 CA-44 FA 5.20 26
CA-15 FCA 4.40 24 CA-45 AF 5.20 31
CA-16 FA 450 18 CA-46 FC 5.20 21
CA-17 FA 4.50 16 CA-47 FA 5.30 42
CA-18 FA 4.50 21 CA-48 FA 5.30 34
CA-19 FCA 4.50 12 CA-49 FA 5.30 12
CA-20 FCA 4.50 19 CA-50 FA 5.30 38
CA-21 FCA 450 25 CA-51 FA 5.30 21
CA-22 FCA 4.50 45 CA-52 FA 5.30 19
CA-23 FCA 4.50 27 CA-53 FA 5.30 15
CA-24 F 450 26 CA-54 FA 5.40 29
CA-25 FA 4.60 25 CA-55 FA 5.40 28
CA-26 FA 4.60 18 CA-56 FA 5.40 25
CA-27 FA 4.60 29 CA-57 FA 5.40 14
CA-28 FCA 4.60 23 CA-58 FA 5.40 32
CA-29 FCA 4.60 22 CA-59 AF 5.50 23
CA-30 FCA 4.60 48 CA-60 FA 5.50 21
275
250
225 Rango de disponibilidad
200
175 Potasio
E 150 Rango | (ppm)
2 125 | Bajo 0-60
X 100 | Medio | 60 - 200
75 | > 200
50 = s :
) B LS SN LA
35 4 4.5 5 5.5
pH
Figura 17. Relacion de pH vrs. Potasio en suelos de

Ciudad Arce.
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Cuadro 38. Relacion de pH vrs. Calcio en suelos de Ciudad Arce.

Codigo |Textura| pH m(e:c?}ilo%g Cédigo | Textura| pH mgg}?oOOg
CA-1 FCA 4.00 1.03 CA-31 FCA 4.60 1.19
CA-2 FC 4.10 1.31 CA-32 FA 4.70 0.42
CA-3 F 4.20 1.76 CA-33 FC 4.70 0.78
CA-4 FCA 4.20 1.02 CA-34 FC 4.70 1.56
CA-5 FCA 4.30 1.23 CA-35 FA 4.80 0.98
CA-6 FA 4.40 0.85 CA-36 FA 4.90 1.09
CA-7 FA 4.40 1.08 CA-37 FA 4.90 1.22
CA-8 FCA 4.40 1.49 CA-38 FA 5.00 0.83
CA-9 FCA 4.40 1.52 CA-39 FA 5.00 1.48

CA-10 FCA 4.40 1.31 CA-40 F 5.00 1.97
CA-11 FCA 4.40 0.56 CA-41 F 5.00 2.15
CA-12 FCA 4.40 1.53 CA-42 FA 5.10 1.36
CA-13 FCA 4.40 1.18 CA-43 FA 5.20 1.28
CA-14 FCA 4.40 1.15 CA-44 FA 5.20 1.49
CA-15 FCA 4.40 1.26 CA-45 AF 5.20 0.68
CA-16 FA 4.50 0.97 CA-46 FC 5.20 1.62
CA-17 FA 4.50 1.03 CA-47 FA 5.30 1.27
CA-18 FA 4.50 0.92 CA-48 FA 5.30 1.40
CA-19 FCA 4.50 1.49 CA-49 FA 5.30 1.14
CA-20 FCA 4.50 1.58 CA-50 FA 5.30 1.27
CA-21 FCA 4.50 0.87 CA-51 FA 5.30 1.05
CA-22 FCA 4.50 1.33 CA-52 FA 5.30 1.34
CA-23 FCA 4.50 1.42 CA-53 FA 5.30 0.87
CA-24 F 4.50 2.04 CA-54 FA 5.40 1.51
CA-25 FA 4.60 1.22 CA-55 FA 5.40 1.38
CA-26 FA 4.60 1.03 CA-56 FA 5.40 1.63
CA-27 FA 4.60 0.69 CA-57 FA 5.40 1.67
CA-28 FCA 4.60 1.19 CA-58 FA 5.40 0.94
CA-29 FCA 4.60 1.68 CA-59 AF 5.50 0.56
CA-30 FCA 4.60 1.06 CA-60 FA 5.50 1.23

Rango de disponibilidad

6
= 5 Meq
2 4 ca/100g | Rango
% 3 0 -2.2 | Muy bajo
g 5 2.3-4.0] Bajo
:;17 0.. g2 :QQ". 4.1-36
O LI 4 * . e > 36

0 T T T

3.5 45 5.5 6
pH
Figura 18. Relacién de pH vrs. Calcio en suelos de

Ciudad Arce.
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Cuadro 39. Relacién de pH vrs. Magnesio en suelos de Ciudad Arce.

Magnesio Magnesio
Cédigo | Textura pH Meg/100g | COdigo | Textura pH Meq/100g
CA-1 FCA 4.00 0.55 CA-31 FCA 4.60 0.46
CA-2 FC 4.10 0.64 CA-32 FA 4.70 0.13
CA-3 F 4.20 0.74 CA-33 FC 4.70 0.39
CA-4 FCA 4.20 0.53 CA-34 FC 4.70 0.65
CA-5 FCA 4.30 0.59 CA-35 FA 4.80 0.48
CA-6 FA 4.40 0.36 CA-36 FA 4.90 0.41
CA-7 FA 4.40 0.76 CA-37 FA 4.90 0.51
CA-8 FCA 4.40 0.79 CA-38 FA 5.00 0.29
CA-9 FCA 4.40 0.22 CA-39 FA 5.00 0.43
CA-10 FCA 4.40 0.21 CA-40 F 5.00 1.13
CA-11 FCA 4.40 0.27 CA-41 F 5.00 0.97
CA-12 FCA 4.40 0.36 CA-42 FA 5.10 0.43
CA-13 FCA 4.40 0.57 CA-43 FA 5.20 0.49
CA-14 FCA 4.40 0.60 CA-44 FA 5.20 0.46
CA-15 FCA 4.40 0.68 CA-45 AF 5.20 0.14
CA-16 FA 4.50 0.41 CA-46 FC 5.20 0.53
CA-17 FA 4.50 0.47 CA-47 FA 5.30 0.70
CA-18 FA 4.50 0.38 CA-48 FA 5.30 0.48
CA-19 FCA 4.50 0.72 CA-49 FA 5.30 0.15
CA-20 FCA 4.50 0.79 CA-50 FA 5.30 0.54
CA-21 FCA 4.50 0.68 CA-51 FA 5.30 0.68
CA-22 FCA 4.50 0.44 CA-52 FA 5.30 0.70
CA-23 FCA 4.50 0.41 CA-53 FA 5.30 0.59
CA-24 F 4.50 0.82 CA-54 FA 5.40 0.61
CA-25 FA 4.60 0.55 CA-55 FA 5.40 0.46
CA-26 FA 4.60 0.61 CA-56 FA 5.40 0.52
CA-27 FA 4.60 0.28 CA-57 FA 5.40 0.58
CA-28 FCA 4.60 0.67 CA-58 FA 5.40 0.36
CA-29 FCA 4.60 0.72 CA-59 AF 5.50 0.23
CA-30 FCA 4.60 0.59 CA-60 FA 5.50 0.64
25 Rango de disponibilidad
- = I
= 2 Meq
8 1.75 1 Rango Mg/100
o 154 mL
g 12? Muy bajo 0-0.8
é 0.75 | . ; ¥3i, " Bajo 09-2.0
g 0.5 s o . . 55 4 Alto 2.1-18
0 ‘ ‘ ‘ ;
35 4 4.5 5 55 6
pH
Figura 19. Relacion de pH vrs. Magnesio en suelos de

Ciudad Arce.
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Cuadro 40. Relacién de pH vrs. Cobre en suelos de Ciudad Arce.

Cobre Cobre
Cddigo | Textura pH (ppm) | Cédigo | Textura pH (ppm)
CA-1 FCA 4.00 0.16 | CA-31 FCA 4.60 0.04
CA-2 FC 4.10 0.18 | CA-32 FA 4.70 0.08
CA-3 F 4.20 021 | CA-33 FC 4.70 0.05
CA-4 FCA 4.20 0.09 |CA-34 FC 4.70 0.12
CA-5 FCA 4.30 0.17 | CA-35 FA 4.80 0.18
CA-6 FA 4.40 0.15 | CA-36 FA 4.90 0.19
CA-7 FA 4.40 0.25 | CA-37 FA 4.90 0.15
CA-8 FCA 4.40 0.32 | CA-38 FA 5.00 0.21
CA-9 FCA 4.40 0.26 | CA-39 FA 5.00 0.24
CA-10 FCA 4.40 0.16 | CA-40 5.00 0.86
CA-11 FCA 4.40 0.19 |CA-41 5.00 0.54
CA-12 FCA 4.40 0.05 | CA-42 FA 5.10 0.22
CA-13 FCA 4.40 0.08 | CA-43 FA 5.20 0.26
CA-14 FCA 4.40 0.19 | CA-44 FA 5.20 0.19
CA-15 FCA 4.40 0.11 | CA-45 AF 5.20 0.09
CA-16 FA 450 0.17 | CA-46 FC 5.20 0.28
CA-17 FA 450 021 | CA-47 FA 5.30 0.24
CA-18 FA 4.50 0.06 | CA-48 FA 5.30 0.22
CA-19 FCA 4.50 0.22 | CA-49 FA 5.30 0.27
CA-20 FCA 450 0.19 | CA-50 FA 5.30 0.34
CA-21 FCA 450 0.09 |CA-51 FA 5.30 0.29
CA-22 FCA 450 029 |CA-52 FA 5.30 0.32
CA-23 FCA 4.50 0.15 | CA-53 FA 5.30 0.42
CA-24 F 4.50 0.09 | CA-54 FA 5.40 0.34
CA-25 FA 4.60 0.14 | CA-55 FA 5.40 0.31
CA-26 FA 4.60 0.06 | CA-56 FA 5.40 0.37
CA-27 FA 4.60 0.12 | CA-57 FA 5.40 0.32
CA-28 FCA 4.60 0.13 | CA-58 FA 5.40 0.41
CA-29 FCA 4.60 0.16 | CA-59 AF 5.50 0.09
CA-30 FCA 4.60 0.36 | CA-60 FA 5.50 0.38
1.4 . .
Rango de disponibilidad
1.2
T 1.0 Cobre Rango
S 08 (ppm)
£ 06 0-0.1 | Muy bajo
3 o4 0.2-1 Bajo
02 1.1-3.0
ool ——¥ 73 . ‘ 3.1-20
35 4 45 5 5.5 6
pH
Figura 20. Relacién de pH vrs. Cobre en suelos de

Ciudad Arce.
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Cuadro 41. Relacién de pH vrs. Hierro en suelos de Ciudad Arce.

Cédigo | Textura pH Hierro Cédigo | Textura pH Hierro
(Ppm) (ppm)
CA-1 FCA 4.00 14.61 CA-31 FCA 4.60 8.46
CA-2 FC 4.10 6.26 CA-32 FA 4.70 5.23
CA-3 F 4.20 12.13 CA-33 FC 4.70 7.12
CA-4 FCA 4.20 9.03 CA-34 FC 4.70 5.41
CA-5 FCA 4.30 11.98 CA-35 FA 4.80 4.16
CA-6 FA 4.40 5.26 CA-36 FA 4.90 4.35
CA-7 FA 4.40 5.45 CA-37 FA 4.90 5.32
CA-8 FCA 4.40 9.73 CA-38 FA 5.00 5.21
CA-9 FCA 4.40 10.85 CA-39 FA 5.00 4.41
CA-10 FCA 4.40 11.06 CA-40 5.00 18.26
CA-11 FCA 4.40 10.14 CA-41 5.00 13.54
CA-12 FCA 4.40 7.51 CA-42 FA 5.10 4.83
CA-13 FCA 4.40 9.30 CA-43 FA 5.20 6.39
CA-14 FCA 4.40 10.36 CA-44 FA 5.20 5.78
CA-15 FCA 4.40 11.62 CA-45 AF 5.20 1.95
CA-16 FA 4.50 6.24 CA-46 FC 5.20 4.35
CA-17 FA 4.50 5.80 CA-47 FA 5.30 3.99
CA-18 FA 4.50 5.92 CA-48 FA 5.30 2.35
CA-19 FCA 4.50 8.32 CA-49 FA 5.30 3.44
CA-20 FCA 4.50 10.41 CA-50 FA 5.30 3.85
CA-21 FCA 4.50 9.10 CA-51 FA 5.30 3.31
CA-22 FCA 4.50 11.45 CA-52 FA 5.30 2.54
CA-23 FCA 4.50 10.51 CA-53 FA 5.30 471
CA-24 F 4.50 13.16 CA-54 FA 5.40 3.34
CA-25 FA 4.60 6.06 CA-55 FA 5.40 3.83
CA-26 FA 4.60 5.81 CA-56 FA 5.40 2.51
CA-27 FA 4.60 4.23 CA-57 FA 5.40 3.77
CA-28 FCA 4.60 9.68 CA-58 FA 5.40 3.41
CA-29 FCA 4.60 7.20 CA-59 AF 5.50 0.62
CA-30 FCA 4.60 8.52 CA-60 FA 5.50 2.73
Rango de disponibilidad

g Hierro Rango

2 (PPm)

() Oal Muy bajo

R 2a10 Bajo

0 < 11a20
‘ 21-80
3.5 4 4.5 5 5.5 6
pH
Figura 21. Relacion de pH vrs. Hierro en suelos de

Ciudad Arce.
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Cuadro 42. Relacién de pH vs. Manganeso en suelos de Ciudad Arce.

Cédigo | Textura pH Mn Cédigo | Textura pH Mn
(ppm) (ppm)
CA-1 FCA 4.00 0.87 CA-31 FCA 4.60 0.79
CA-2 FC 4.10 0.62 CA-32 FA 4.70 0.34
CA-3 F 4.20 1.23 CA-33 FC 4.70 0.44
CA-4 FCA 4.20 0.62 CA-34 FC 4.70 0.53
CA-5 FCA 4.30 0.78 CA-35 FA 4.80 0.35
CA-6 FA 4.40 0.42 CA-36 FA 4.90 0.44
CA-7 FA 4.40 0.55 CA-37 FA 4.90 0.65
CA-8 FCA 4.40 0.76 CA-38 FA 5.00 0.63
CA-9 FCA 4.40 0.88 CA-39 FA 5.00 0.59
CA-10 FCA 4.40 0.74 CA-40 5.00 2.03
CA-11 FCA 4.40 0.82 CA-41 5.00 1.64
CA-12 FCA 4.40 0.65 CA-42 FA 5.10 0.58
CA-13 FCA 4.40 0.75 CA-43 FA 5.20 0.76
CA-14 FCA 4.40 0.61 CA-44 FA 5.20 0.62
CA-15 FCA 4.40 0.59 CA-45 AF 5.20 0.26
CA-16 FA 4.50 0.35 CA-46 FC 5.20 0.77
CA-17 FA 4.50 0.42 CA-47 FA 5.30 0.69
CA-18 FA 4.50 0.55 CA-48 FA 5.30 0.58
CA-19 FCA 4.50 0.75 CA-49 FA 5.30 0.87
CA-20 FCA 4.50 0.86 CA-50 FA 5.30 0.93
CA-21 FCA 4.50 0.72 CA-51 FA 5.30 0.72
CA-22 FCA 4.50 0.63 CA-52 FA 5.30 0.83
CA-23 FCA 4.50 0.87 CA-53 FA 5.30 0.73
CA-24 F 4.50 1.36 CA-54 FA 5.40 0.77
CA-25 FA 4.60 0.45 CA-55 FA 5.40 0.63
CA-26 FA 4.60 0.57 CA-56 FA 5.40 0.69
CA-27 FA 4.60 0.62 CA-57 FA 5.40 0.88
CA-28 FCA 4.60 0.83 CA-58 FA 5.40 0.83
CA-29 FCA 4.60 0.76 CA-59 AF 5.50 0.42
CA-30 FCA 4.60 0.88 CA-60 FA 5.50 0.94
Rango de disponibilidad
6.0
5.0 Mn (ppm) | Rango
‘T 4.0 Muy
\% 30 0-0.7 baj.o
= 0.8-5
= 5.1-10
1.0 —
0.0 | AALK > ¢ 11 - 100
35 4 4.5 5.5
pH
Figura 22. Relacién de pH vrs. Manganeso en suelos

de Ciudad Arce.
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Cuadro No. 43. Relacién de pH vrs. Acidez Total en suelos de Ciudad Arce.

Cédigo | Textura pH H+ AL |Cddigo | Textura pH H+ AL
CA-1 FCA 4.00 0.79 CA-31 FCA 4.60 1.01
CA-2 FC 4.10 1.68 CA-32 FA 4.70 0.48
CA-3 F 4.20 1.78 CA-33 FC 4.70 0.33
CA-4 FCA 4.20 0.75 CA-34 FC 4.70 0.36
CA-5 FCA 4.30 0.66 CA-35 FA 4.80 0.52
CA-6 FA 4.40 0.26 CA-36 FA 4.90 0.25
CA-7 FA 4.40 0.31 CA-37 FA 4.90 0.45
CA-8 FCA 4.40 0.53 CA-38 FA 5.00 0.10
CA-9 FCA 4.40 0.64 CA-39 FA 5.00 0.16
CA-10 FCA 4.40 0.72 CA-40 5.00 0.48
CA-11 FCA 4.40 0.77 CA-41 5.00 0.72
CA-12 FCA 4.40 0.82 CA-42 FA 5.10 0.34
CA-13 FCA 4.40 1.16 CA-43 FA 5.20 0.09
CA-14 FCA 4.40 1.28 CA-44 FA 5.20 0.18
CA-15 FCA 4.40 0.94 CA-45 AF 5.20 0.41
CA-16 FA 450 0.26 CA-46 FC 5.20 0.40
CA-17 FA 450 0.33 CA-47 FA 5.30 0.27
CA-18 FA 450 0.22 CA-48 FA 5.30 0.07
CA-19 FCA 4.50 0.76 CA-49 FA 5.30 0.34
CA-20 FCA 4.50 0.67 CA-50 FA 5.30 0.06
CA-21 FCA 4.50 1.03 CA-51 FA 5.30 0.25
CA-22 FCA 4.50 0.55 CA-52 FA 5.30 0.24
CA-23 FCA 4.50 0.50 CA-53 FA 5.30 0.08
CA-24 F 4.50 0.95 CA-54 FA 5.40 0.06
CA-25 FA 4.60 1.18 CA-55 FA 5.40 0.06
CA-26 FA 4.60 0.26 CA-56 FA 5.40 0.05
CA-27 FA 4.60 0.29 CA-57 FA 5.40 0.11
CA-28 FCA 4.60 0.85 CA-58 FA 5.40 0.27
CA-29 FCA 4.60 0.39 CA-59 AF 5.50 0.06
CA-30 FCA 4.60 0.25 CA-60 FA 5.50 0.06
Grafico de pHvs H + Al
18 *
~ 16 Q
_ £ 14
< 8 12 * *
+ o 1 * -
T g 0.8 >~ Y i b - =
= g:i ° MEIRR IR IR
02 s$8 , $* s 8.
9 $t3 48,
3.5 4 4.5 5 5.5
pH

Figura. 23. Relacion de pH vrs. Acidez Total en suelos de
Ciudad Arce.

NOTA: No se cuentan con rangos sobre la acidez total (H + Al), ya que se considera que
Unicamente valores arriba de 1meq/100g podrian presentar toxicidad con Aluminio.
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| Materla | £ootoro | Potasio | Caiclo | Magnesio | Gobre | Hiero | Manganeso| HeAL |
Codigo. Textura | pH - orgliica (opm) | (ppm) |meq/t00g| Meai00g | (ppm) | (ppm) | (ppm) | meqi100g O
CA-1 | FCA | 400 | 103 2 11 103 | 055 0.6 | 1461 | 087 078 | &
| CA2 | FC | 410 | 196 | 1 16 1.31 064 | 018 | 626 062 168 | &
CA-3 F 420 | 255 | 3 12 1.76 0.74 0.21 12.13 123 | 178 :
CA4 | FCA | 420 | 168 | 1 | 18 | 1.02 0.53 0.09 9.03 062 075 o
CA5 | FCA | 430 174 | 3 | 45 | 323 | 089 | OAr | %198 0.78 0.66 S
CA-6 FA 440 | 075 | 2 12 | 085 036 | 015 526 042 0.26 3
CA7 | FA | 440 128 | 4 19 108 | 076 | 025 545 | 055 0.31 <
CAB | FCA | 440 | 204 5 28 1.49 079 | 032 973 | 076 05 & 3
CA9 | FCA | 440 | 131 1 14 | 152 022 | 026 1085 | 088 | 064 3
CA-10 | FCA | 440 105 | 4 22 13 0.21 016 | 11.06 0.74 072 o
CA11 | FCA | 440 | 098 2 19 0.56 0.27 019 | 10.14 082 | o7 @
CA-12 | FCA 440 | 136 3 24 1.53 0.36 0.05 7.51 065 0.82 D
CA-13 | FCA 440 | 123 | & 16 1.18 0.57 0.08 9.30 075 | 116 =1
[ CA14 | FCA | 440 | 108 | 3 | 27 1.15 0.60 019 | 1036 | 061 1.28 8
CA-15 | FCA | 440 138 | 4 24 126 0.68 0.11 11.62 0.59 0.94 2
 CA-16 | FA 4.50 141 2 18 0.97 0.41 0.17 6.24 035 | 026 =
CA17 | FA | 450 135 | &8 | 15 103 | 047 021 | 580 042 0.33 i
"CA18 | FA | 450 | 159 1 21 0.92 0.38 006 | 592 055 | 022 ~
CA-13 | FCA 4.50 196 | 4 12 1.49 0.72 0.22 8.32 075 | 076 S
CA-20 | FCA | 450 1.88 5 19 158 0.79 0.19 1041 0.88 0.67 2
CA21 | FCA | 450 o I 25 087 | 068 0.09 9.10 072 | 1.03 ®
| CA-22 | FCA 4.50 1.68 3 45 133 | 044 0.29 11.45 063 | 055 )
| CA23 | FCA | 450 | 158 4 27 1.42 041 0.15 10.51 087 | 050 | s
CA-24 F 480 | 278 | 7 | 28 2.04 0.82 0.09 13.16 136 | 0985 | 8
CA-25 FA | 480 | 138 4 25 1.22 0.55 0.14 6.06 045 | 118 | >
' CA-26 | FA 460 | 131 4 18 1.03 061 | 006 581 | 057 026 )
CA27 | FA | 480 | 075 | { 29 069 0.28 012 4.23 0.62 0.29 '
CA-28 | FCA | 480 1.71 3 23 119 0.67 013 | 988 083 | 085 |
CA29 | FCA | 480 248 | 4 22 1.68 072 016 | 7.20 076 | 039 |
CA30 | FCA | 480 168 | o 48 1.06 0.59 036 | 852 088 0.25 |

TZ1



‘T 01pend uoidenunuo)d

Iﬂm Fosforo Pﬂtﬁﬁiﬂl Calcio \Htgnnio' Cobre | Hierro Manganeso H+ AL
% (ppm) | (ppm) meqg/100g Meq/100g (ppm) | (ppm) | (ppm) | meg/100g
141 Y| 15 119 | 046 | 004 | 846 | 079 £ o
037 1 27 | 042 | 013 | o008 | 523 034 | 048

h tot 1, 4 15 078 | 03¢ 005 | 7.12 0.44 0.33
1.68 1 23 | 156 0.65 012 | 541 053 | 038 |
1.38 2 17 | o098 0.48 018 | 416 | 035 | 052
1.38 2 23 1.09 041 | 019 435 | 044 0.25
1.53 3 3 | 12 | o051 015 | 532 | 065 045 |
0.98 1 53 | 083 | 029 0.21 521 | 0863 010 |
1.78 2 46 | 148 0.43 024 | 44 059 | 018
3.40 8 28 st [ 4948 086 | 18.26 203 | 048

328 = 21 215 | 097 054 | 1354 | 184 | o072
Z 22 1.36 043 | 022 | 483 0.58 0.34
1.45 2 2T | 128 0.49 026 | 6.39 0.76 0.09
1.36 2 26 | 149 | 046 019 | 578 062 | 0.8
0.21 1 3 068 | 014 [ 009 | 185 | 026 0.41
174 | 2 21 162 053 | 028 | 435 0.77 0.40
& | & | @ 127 | Qvo 0.24 3.99 0.69 0.27
148 2 | 140 | 048 0.22 235 | 058 0.07
0.72 1 2 [ 1% 0.15 027 | 344 0.87 034 |
1.17 6 38 1.27 0.54 0.34 3.85 093 0.06
158 | 3 21 | 105 068 | 029 331 | 072 0.25
1.44 & [ 19 | 1% 0.70 0.32 254 0.83 0.24
1.13 Z | 1’ | ue 0.59 042 | 471 073 | 008 |
192 | 2 29 151 061 | 034 | 324 077 0.06
1,03 3 28 | 138 | 046 0.31 383 | 083 | 006 _
144 | 1 [ 25 163 052 | 0@y [ 2851 068 | 005

T 08 | = | 1 167 | o088 | o3 | 377 088 | 0.1
0.96 % 32 094 | 036 | 041 | 341 083 | 027
053 T | 5 0.56 023 | 009 | 062 0.42 0.06
159 1 1 = 123 064 | 038 | 273 094 | 006
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6.4. INTERPRETACION DE RESULTADOS EN SUELOS DE LA ZONA DE

CIUDAD ARCE.

En el municipio de Ciudad Arce se analizaron un total de 60 muestras, en las
gue se obtuvieron valores de pH que van desde 4.00, como minimo, hasta un valor
maximo de 5.50. Los valores de pH encontrados ubican a estos suelos en un rango
de “Extremadamente a Moderadamente acidos”.

En cuanto a las texturas de los suelos del municipio de Ciudad Arce, se
encontraron una gran de variedad de ellas, y van desde suelos “franco-arcillosos”
hasta suelos con un alto contenido de arena (Arena - Franca). Los resultados
obtenidos en los andlisis realizados para la cuantificacion de los elementos en
estudio reportaron una gran diversidad de los valores, esto se debe tanto a las
condiciones fisicas (textura) y también a las condiciones quimicas (pH) propias del
suelo. Ademas de ello es también importante conocer el tipo de fertilizacion y los
tipos de cultivos que se ha venido realizando en estos suelos, de esta manera se
facilitaria llevar a cabo acciones correctivas que permitan mejorar la produccion en
estos lugares.

En el cuadro 45 se muestran los fertilizantes y cultivos predominantes de

esta zona.



Cuadro 45. Fertilizantes y cultivos predominantes en los suelos de Ciudad Arce.

CULTIVOS CODIGODE
CANTON FERTILIZANTE DE LA MUESTRAS
ZONA TOMADAS
. , CA-4, CA-7, CA-8,
N Sulfato de Amonio Maiz
Pitichorro ' ' . CA-12, CA-15, CA-16,
Nitrato de Amonio Frijol
CA-23, CA-44, CA-52.
CA-2, CA-10, CA-14,
CA-18, CA-19, CA-22,
Sulfato de Amonio Maiz CA-28, CA-30, CA-37,
La Joya -
Urea Frijol CA-39, CA-43, CA-48,
CA-55, CA-57, CA-58,
CA-60
. , CA-6, CA-11, CA-21,
_ Sulfato de Amonio Maiz
El Tinteral ' . B CA-25, CA-29, CA-36,
Nitrato de Amonio Frijol
CA-41, CA-46, CA-56
Sulfato de amonio Mai CA-1, CA-9, CA-17, CA-
aiz
Zapotitan Nitrato de Amonio Eriol 24, CA-32, CA-35, CA-
rijo
Urea J 51, CA-53
) A-13, A-20, A-31,
Sulfato de Amonio Tomate CA-13, CA20, CA-3
Nueva _
y Formula NPK (15-15-15) | Pepino CA-34, CA-45, CA-49,
Encarnacion .
Urea Chan CA-50, CA-54, CA-59
., CA-3, CA-5, CA-26, CA-
Formula NPK (16-20-0) | Pipian
Las Cruces Urea Pepino 27 , CA-33, CA-38, CA-
Sulfato de Amonio Loroco 40,CA-42, CA-47
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6.4.1. Relacion de pH vrs. Materia Organica.

Segun muestran los resultados del cuadro 35 y figura 15, los valores
encontrados son muy variables obteniéndose un valor minimo de 0.21% (muestra
CA-45) que corresponde al suelo con mayor contenido de arena, y una valor
maximo de 3.40% (muestra CA-40) que corresponde al suelo con textura franca, lo
gue indica que existe relacion entre los suelos francos y el contenido de materia
organica. Es importante sefialar que las muestras que reportan una textura franca
alcanzan rangos de disponibilidad “medio”, por el contrario los valores mas bajos se

encuentran en aquellos suelos donde predomina el contenido de arena.

6.4.2. Relacion de pH vrs. Fosforo.

En el caso de el fosforo se puede observar en el cuadro 36 y la figura 16,
gue los valores aqui encontrados van desde 1 ppm como minimo y un valor maximo
de 8 ppm (muestra CA - 40). Cabe mencionar que no se observa cambios
importantes con respecto a incremento en el pH; sin embargo, se nota un aumento
en el contenido de fosforo en aquellos suelos francos y franco-arcillo-arenosos, no
asi en suelos donde los porcentajes de arena son altos (Arena-Franca y Franco-
Arenosos), no obstante todas las muestras reportaron rangos de disponibilidad de
fésforo: bajo.

6.4.3. Relacion de pH vrs. Potasio.
En la relacion entre el potasio y el pH observamos en el cuadro 37 y figura

17 que el 100% de las muestras analizadas reportan un rango de disponibilidad
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“bajo”, reportdndose un valor maximo de 53 ppm (muestra CA-38) y un valor
minimo de 11 ppm (muestra CA-1), la disponibilidad de potasio presenta ningun

aumento a medida que el pH aumenta,

6.4.4. Relacion de pH vrs. Calcio.

En el cuadro 38 y en la figura 18 se muestra que los valores de Calcio se
ubican en un rango de disponibilidad de “muy bajo”, se encontré un valor maximo
de 2.15 meqg/100g en la muestra CA-41 y un valor minimo de 0.42 meq/100g en la
muestra CA-32. No se observo diferencias notables en el aumento de calcio a
medida que el pH se volvia neutro, sin embargo los valores mas altos de Calcio

corresponden a las muestras que poseen una textura “franca”.

6.4.5. Relacion de pH vrs. Magnesio.

De acuerdo con los resultados presentados en el cuadro 39 y la figura 19 se
puede observar que Unicamente 2 (muestras CA-40 y CA-41) de las 60 muestras
analizadas alcanzaron el rango de disponibilidad “bajo”, el resto reporté una
disponibilidad de “muy bajo”. El valor mas alto encontrado fue de 1.13 meq/100g
(muestra CA-40), y el valor mas bajo fue de 0.13 meq/100g (muestra CA-32). En el
caso del magnesio no se reportaron cambios que indique un incremento de su

disponibilidad a medida que el valor del pH aumenta.
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6.4.6. Relacion de pH vrs. Cobre.

De todas las muestras analizadas, la mayoria de ellas reportaron un rango
de disponibilidad “bajo” y unicamente 9 reportaron un rango de disponibilidad “muy
bajo”. El valor mas alto que se obtuvo fue 0.86 ppm (muestra CA-40) y un valor
menor 0.04 ppm (muestra 31). En el caso de el cobre si se pudo observar un leve
incremento en la disponibilidad a medida que pH se torna neutro. Ver cuadro 40 y

figura 20.

6.4.7. Relacion de pH vrs. Hierro.

En la relacion entre la disponibilidad del Hierro y el pH, se encontré que la
mayoria de los resultados se ubican en los rangos de disponibilidad “alto y bajo” y
solamente una reporto tener “muy baja” la disponibilidad del Hierro. En el caso del
Hierro se obtuvo un valor maximo de 18.26ppm (muestra CA-40) y un valor minimo
de 0.62ppm (muestra CA-59), se pude observar una disminuciéon de la
disponibilidad del Hierro a medida que el pH aumenta, exceptuando aquellas
muestras que reportan suelos con textura franca en los cuales hay un aumento

considerable. Ver cuadro 41 y figura 21.

6.4.8. Relacion de pH vrs Manganeso.

De acuerdo con los resultados que se presentan en el cuadro 42 y la figura
22, se obtuvo un valor maximo en la disponibilidad de manganeso de 2.03 ppm
(muestra CA-40) y un valor minimo de 0.26ppm. Segun el grafico, no se reporté un
incremento en la disponibilidad de manganeso a medida que incrementaba el pH,
sin embargo los suelos “francos” y “franco-arcillo-arenoso” son los que presentaron

los niveles de manganeso mas altos.
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6.4.9. Relacion de pH vrs. Acidez Total (H + Al).

En el caso de la acidez total se reportaron datos que reflejan una
disminucién considerable en la presencia de H + Al a medida que el pH se tornaba
neutro. Los valores obtenidos van, desde un maximo de 1.78 meqg/100g (muestra
CA-3) y un valor minimo de 0.05 meg/100g (muestra CA-56). Ver cuadro 43y figura

23.

6.4.10. Interpretacion general de los resultados obtenidos.

En el andlisis general del cuadro 44, se observa que los suelos con textura
“franca” presentan mejores caracteristicas fisico-quimicas para el desarrollo de los
cultivos.

De acuerdo al tipo de fertilizacion y los cultivos que se realizan en estos
cantones, es muy probable que la acidez se deba al uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados; sin embargo no se determind que exista una relacion directa entre el
pH y la disponibilidad de la mayoria de los elementos en estudio, con excepcién del
Cobre, Hierro y la Acidez Total, en los cuales se observo, que existian cambios en
la disponibilidad a medida que los valores de pH aumentaban.

También se encontré que en algunas muestras de suelo los valores de
Acidez Total (H + Al) sobrepasaron de 1meqg/100g, (CA-2, CA-3, CA-13, CA-14, CA-
21, CA-25, CA-31) lo que podria indicar que exista aluminio en cantidades que
puedan producir toxicidad y eviten de esa manera la absorcion de nutrimentos por

parte de las plantas.
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7.0 CONCLUSIONES

1. Con los datos obtenidos en la investigacion, se puede decir que el problema
de la disminucion de la productividad y calidad de las cosechas en los
suelos seleccionados en la zona de Cojutepeque, no esta directamente
relacionado con la acidez, sino con las caracteristicas propias del suelo
como es la presencia de un alto contenido de arena, que facilita el lavado de

los nutrimentos del suelo y a la falta de una fertilizacion y manejo adecuada.

2. En las muestras de suelo de la zona de Cojutepeque, se encontré que la
acidez de los suelos en estudio, no esta relacionada con la presencia de
Aluminio ya que éste no se encuentra en cantidades considerables que
puedan generar toxicidad en las plantas, por lo que no es capaz de formar

complejos con el fosforo que eviten la absorcion de este.

3. En las muestras de suelos de la zona Cojutepeque se determin6 que por lo
general habia deficiencia de potasio en aquellas muestras donde se practica
el cultivo de tomate, coincidiendo con datos que reportan que el tomate es
de los cultivos que mas extraen potasio. Ademas de ello no se realiza un
tratamiento adecuado del suelo previo al cultivo, lo que indica que no hay

una reposicién de los nutrimentos que son extraidos por los cultivos.
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4. En el caso de las muestras de suelo de la zona Ciudad Arce, se encontro
que la baja disponibilidad de los nutrimentos se encuentra relacionada con
las caracteristicas fisicas del terreno, debido a que en ellas se determing,
que en suelos de textura “franco” la disponibilidad de los elementos era
mayor que en suelos con textura diferentes, aunque no en los niveles

deseados.

5. La determinacion de la Acidez Total (H + Al) en las muestras de suelo de la
zona de Ciudad Arce reportd que algunas muestras exceden de 1meq/100g
esto podria ser indice de intoxicacion con Aluminio, lo cual provocaria la

formacion de complejos con el fésforo que eviten la absorcion de este.

6. Es posible que en algunos suelos de vocacion agricola no se estén llevando
a cabo las practicas adecuadas de tratamiento de los suelos previos y
posteriores al cultivo, lo que contribuye a un desgaste del suelo y a la larga

se traduzca en una baja produccion en las cosechas.
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8.0 RECOMENDACIONES

Con el propdsito de asegurar que los resultados obtenidos en los analisis de
suelos sean lo mas cercano a la realidad, se recomienda llevar a cabo un
muestreo que sea representativo del area en estudio, asi también se debe
considerar importante la obtencion de toda la informacién de la muestra

previo al analisis.

Realizar un estudio mas profundo en suelos que presentan un bajo
porcentaje de materia organica, de manera que se lleven a cabo las
medidas necesarias para la correccion de este problema y asi obtener

mejores resultados en las cosechas.

También es importante realizar un estudio sobre la presencia de aluminio en
los suelos para conocer si se relaciona con algun tipo de fitotoxicidad y de
esta manera buscar la alternativa mas adecuada para solucionar dicho

problema.
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4. Llevar a cabo analisis de los suelos previos al cultivo, de tal manera que se
conozcan las condiciones de éste, y de ser necesario realizar las enmiendas

gue sean requeridas para evitar pérdidas en las cosechas.

5. Con el fin de evitar un mayor desgaste de los suelos de El Salvador, seria
de gran beneficio realizar trabajos similares en las zonas de mayor actividad
agricola del pais, de manera que se conozcan las condiciones en las que se
encuentran y asi realizar las acciones correctivas que sean necesarias para

solucionar los problemas de acidez y de baja productividad.

6. A lo largo de los afios en El Salvador se han utilizado fertilizantes
nitrogenados que tienen un efecto acidificante a largo plazo y que han sido
causa principal de los problemas de acidez en los suelos del pais. Es por
ello que se recomienda que las entidades encargadas de la agricultura en el
pais brinden al agricultor la informacién apropiada acerca del buen uso de
los fertilizantes y los problemas que estos puedan causar con el uso
prolongado o excesivo, ademas de buscar alternativas de fertilizacion que
brinden nutrimentos necesarios para las plantas y que tengan menor efecto

nocivo a largo o mediano plazo.
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7. Las autoridades competentes deberian gestionar mayor apoyo a las
instituciones encargadas de la agricultura para dar asesoria y realizar
estudios acerca de los problemas encontrados en los suelos de El Salvador,
con el objeto de crear un pais de agricultura sostenible y al mismo tiempo
generar fuentes de trabajo que permitan llevar el sustento a las familias

salvadorefas.
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GLOSARIO

Abono: Todo materia que se agrega al suelo para aumentar su fertilidad y su
capacidad de rendimiento, o para elevar la calidad de sus productos.
Fundamentalmente pueden distinguirse dos tipos: los abonos organicos y los
minerales. El abono organico contribuye a aumentar de forma inmediata el

humus del suelo; el mineral completa y enriquece sus materias nutritivas. ()

Aire Edafico: Nombre que recibe el contenido de aire que se encuentra

presente en el suelo.

Atmésfera: Masa gaseosa que envuelve la tierra hasta los 800 Km de altitud.
Los gases mas densos llegan hasta unos 5 Km de nuestro planeta, en donde la
atmosfera suministra lo esencial para el desarrollo de la vida: Oxigeno, CO,,

vapor de agua y nitrégeno. @)

Atrofia: Fendmeno en virtud del cual los procesos formativos de las sustancias
vitales van menguando paulatinamente hasta anularse por completo, caso en el

cual la célula, el tejido o el érgano respectivos quedan Atrofiados. (7)



Biosfera: Espacio que la vida organica ocupa sobre el planeta. En el interior de
la corteza terrestre alcanza pocos metros de profundidad (excepcion hecha de
las profundidades a que viven algunas bacterias); en el aire, sin embargo, el
ambito de lo viviente se extiende a varios kilbmetros; en el agua existe vida a

todas las profundidades. (g)

Coloide: Partes que forman una disolucion coloidal, en el cual la materia se

encuentra en particulas de 10°-10"mm de tamafio. g,

Disponibilidad: Cantidad en la que un nutrimento se encuentra en suelo y

puede absorbido por la planta para llevar a cabo sus actividades vitales. (7

Feldespatos: Son aluminosilicatos, ya sea de potasio, ortoclasa, microlina, etc.,

o de sodio y calcio (feldespatos plagioclasas). Son cristales mono y triclinicos. )

Fertilizacion: Materia que se agrega a los suelos para aumentar sus

rendimientos. (7

Fitotoxicidad: Caracter venenoso de una sustancia. La toxicidad aguda,

determinada por una Unica toma de un producto, esta caracterizada por la dosis



letal 50. La toxicidad subcronica viene desencadenada por la toma repetida de
un producto dentro de un periodo relativamente corto comparado con lo que
dura la vida del organismo receptor y la toxicidad crénica es la provocada por la

toma repetida de una sustancia toxica durante un largo periodo de tiempo. (7

Hidrosfera: Conjunto de las capas liquidas del globo terraqueo; comprende

océanos, mares, aguas continentales, nieve y hielo. @)

Horizontes: Conjunto de capas mas o0 menos paralelas a la superficie con

caracteres quimicos, biolégicos y mineralégicos homogéneos. ()

Humificacién: Proceso en el cual todas las sustancias de origen organica eny
sobre el suelo son sometidas a un proceso constante de degradacion,

transformacion y estructuracion para la formacion del humus. (7

Latosol: Suelo propio de las regiones tropicales. Se caracteriza por la
descomposicion completa de la roca, acumulacion de o6xidos de hierro y
aluminio, humus escaso y la maxima filtracion de los materiales solubles hasta

los estratos inferiores. (g



Litosfera: Capa superficial o corteza que envuelve al globo terrdqueo. Esta
constituido principalmente por silice y silicatos (granito, cuarzo, arenas y
arcillas), algunos carbonatos, de los que el mas importante es el calcio y una

gran variedad de rocas. g

Litosoles: Nombre que reciben los suelos rocosos. s

Lixiviacion: Proceso en virtud del cual las materias solubles o coloidales de los
horizontes superiores de un suelo son arrastradas en profundidad por accion de
las corrientes de agua descendentes. La intensidad de la lixiviacion depende en
primer término de la cantidad de precipitaciones atmosféricas. Segun las
condiciones climatologicas la lixiviacion puede conducir a la descalcificacion del

suelo. (g

Meteorizacion: Con este nombre se designan los procesos que pueden
demoler una roca. Ello es debido a que, con frecuencia, minerales formados de
modo especial (a temperaturas elevadas si son rocas igneas) son inestables al
quedar expuestos a las condiciones de la corteza terrestre, pues como la
meteorizacion implica la interaccion de la litosfera con la atmosfera y la

hidrosfera, aquella varia segun las condiciones climatoldgicas. Cualquiera que



sea la meteorizacion siempre se produce el desmenuzamiento de la roca y

demas productos de descomposicion. ()

Nutrimentos: Del latin nutrimentum que significa: alimento. (7

Percolacion: Filtracion del agua a capas profundas del terreno. En ocasiones el
excedente de agua de regadio se pierde por percolacion arrastrando consigo

elementos nutritivos. (g

Regosoles: Nombre que reciben los suelos con alto contenido de arena. )

Roca Madre: Es la roca de la cual se aporta a los suelos los elementos

minerales cuando se produce su disgregacion y descomposicion. (g

Sedimentacion: Depdsito de material rocoso meteorizado(o de organismos
muertos, sustancias quimicas, etc.) en lugares de la superficie terrestre y del
fondo marino distintos al lugar de origen. Tosa sedimentacién va precedida de

erosion y transporte. )



Silicatos: Grupo muy importante de minerales, puesto que se encuentran en
gran porcentaje en la corteza terrestre. Se caracterizan por tener dos
componentes esenciales: Silicio y Oxigeno, los que intervienen tanto en la
estructura como en la composicion quimica de estos minerales. Ejemplos son el

cuarzo, micas, piroxenos, anfibolas, turmalina, etc. ()

Titrimetria: Un analisis titrimétrico estd basado en una titulacién de una

solucion por otra, cuyas caracteristicas deben ser preferiblemente conocidas. )

Toba: [del gr. tophos, especie de piedra friable]

1. Variedad de roca calcarea blanda y porosa que puede presentar restos de
conchas (moluscos, etc.)

2. En volcanologia se aplica genéricamente a los depdsitos de piroclastos
soldados. Se pueden distinguir varios tipos de tobas. La toba cristalina presenta
cristales rotos, corroidos o agrietados. La toba cristalina presenta una fraccion
mayoritaria de vidrio igneo. Toba litica es aquella cuya fraccibn mayor esta
constituida por fragmentos de roca. Toba hibrida es el resultado de la
redepositacion de material volcanico fragmentado con presencia de cuarzo

detritico y arcilla. ()
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ANEXO 1
DETERMINACION DE FOSFORO EN SUELOS UTILIZANDO LA SOLUCION
EXTRACTORA DE CAROLINA DEL NORTE )

Método de extraccion de fosforo.

Preparacion de la solucion extractora:

La solucion extractora de é&cido débil es wuna solucion de
aproximadamente 0.05 N de HCl y 0.025 de H,SO,4. Medir cerca de 15 litros de
agua en un frasco de 20 litros de capacidad, afiada 12 mL. De H,SO,4
concentrados y 73 mL. De HCI concentrados. Llevar a volumen de 18 litros y
mezclar bien.

Determinacion de fosforo.

El fésforo en los suelos se encuentra en forma orgénica e inorganica: En
forma inorganica esta presente como fosfato cristalino complejo derivado de la
transformacion de los fertilizantes, en forma no bien definidas absorbido al
complejo coloidal y en la solucion del suelo en la mayoria de los suelos como
acido fosférico. En los organicos uno o mas hidrogenos del acido fosforico dan
origen a enlaces estéricos y el resto puede ser reemplazado por cationes.
Reactivo 1. Disuelva 25 g. de Molibdato de Amonio en 500 mL. De agua
destilada. Disuelva 1.25 g. de Vanadato de Amonio en 500 mL. De una

solucion de partes iguales (1:1) de HNO3 y agua destilada.



Prepare una solucion fresca momentos antes de usarla, para desarrollo de

color, mezclando volimenes iguales de ambas soluciones.

Reactivo 2. Preparar una solucion de 25 ppm de fésforo (P). Pesar 0.1098 g.

de KH,PO, y lleve a 1000 mL. Con solucién extractora; esta solucion se

denominara “Solucion patron de Fosforo”.

Prepare una serie de soluciones con cantidades conocidas de fosforo (P)

partiendo de la solucién patron de 25 ppm de fésforo en solucion en la forma

siguiente:

Cuadro 46. Volumenes conocidos para

estandares de fésforo.

la preparacion de soluciones

Volumen final Alicuota de la Alicuota de ppmde P en Ppm de P en el
(mL) solucién patrén. solucién solucién en el suelo 2.
(mL) extractora volumen final 1.
(mL) (ppm/mL)
100 v 0 25.00 125.0
100 70 10 22.50 112.5
100 50 30 17.50 87.5
100 20 50 12.50 62.5
100 10 80 5.00 25.0
100 5 90 2.50 12.5
100 D) 95 1.25 6.25
100 0 98 0.50 2.25
100 100 0.00 0.00

1. ppm de P en solucion

en el volumen final.

_ (Alicuota de solucion patron) (ppm)

Volumen final




2. ppmde P enelsuelo =

ppmde P ensoluciénl1x mL sol. Ext.

Gramos de suelo

Cuadro 47. Rangos de contenido de Fosforo.

Rango Fosforo (ppm)
Muy bajo 0-8
Bajo 9-12
Alto 13-30
Muy alto > 30




ANEXO 2
DETERMINACION DE POTASIO. (3
Determinacion de potasio por el método espectofotométrico.

Reactivo No. 1:

Solucién patrén de 50 ppm de potasio en solucion. Pesar 0.0953 g. de
KCI, el cual previamente se ha desecado a 105°C durante una hora y se
disuelve con una solucion extractora hasta completar un litro.

Se parte de ésta solucidon para preparar una serie de soluciones de
concentracion de K conocida para elaborar la curva de la siguiente manera:

Cuadro 48. Soluciones con cantidades conocidas de fésforo.

Volumen | Concentracion | Alicuota de Cantidad Concentracion | Contenido de
final (mL) solucién solucién solucién de K dela K (2) en
patron (mL) patron (mL) extractora para nueva suelo usando
llevar a volumen solucién (1) factor 5
(mL) mL ppm
250 50 250 0 50 250
250 50 200 50 40 200
250 50 150 100 30 150
250 50 125 125 25 125
250 50 100 150 20 100
250 50 60 190 12 60
250 50 25 225 5 25
250 50 10 240 2 10
250 50 5 245 1 5
250 - 0 250 0 0
1. ppm de K de la [K] en solucién patron x alicuota de sol. patron
nueva solucion Volumen final
2. ppm de K en el _ [K]denueva sol. (1) x mL de sol. Extrac.

suelo Volumen final




En el fotdbmetro de llama se lee un % de transmision de luz de la serie de
soluciones de concentracién de potasio (K) conocida y se elabora con estos
datos una curva en papel milimetrado. Las muestras se leen directamente del
filtrado obtenido en la forma descrita en Extraccion de Elementos.

Si se determina potasio en el equipo de Absorcion Atémica, usando

emision se usan los siguientes patrones: 0, 10, 20, 30 y 40 ppm de K.

Cuadro 49. Rangos de contenido de Potasio.

Rango Potasio (ppm)
Bajo 0-60
Alto 60 - 200

Muy alto > 200




ANEXO 3
DETERMINACION DE pH DEL SUELO. @,

Cuando se habla del pH del suelo se hace referencia a una de las
cualidades mas indicativas de sus propiedades. EIl que un suelo sea &cido,
neutro o alcalino determina en gran parte la solubilidad de varios compuestos,
la fuerza de union de los iones en los sitios de intercambio y la actividad de los
microorganismos.

El pH se define como el logaritmo negativo de la actividad de los iones H*
en una solucion.

pH = - log [H'] = log 1/ [H']
Determinacion de pH del suelo en agua relacion 1:2.5
Procedimiento

Tomar 10 g. de suelo (usando una cuchara medidora) agregar 25 mL de
agua destilada, agitar de 10 a 20 minutos manualmente 6 5 minutos en medidor
eléctrico. Luego tomar la muestra para lectura de pH en el potenciometro. (El
potenciometro consta de un electrodo de calomel y el otro de vidrio).

Cuadro 50. Definicién de rangos de pH.

Valores de pH Definiciéon

41-44 Extremadamente &cido EA
45-5.0 Muy fuertemente acido MFA
5.1-5.5 Fuertemente acido FA
5.6-6.0 Moderadamente acido MA
6.1-6.5 Ligeramente &cido LA
6.6-7.3 Neutro N
7.4-8.0 Medianamente alcalino MAL
8.1-9.0 Fuertemente alcalino FAL
9.0- > Extremadamente alcalino EAL




ANEXO 4

CALCIO Y MAGNESIO INTERCAMBIABLES. (3

Equipo:
Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica, agitador de Vaivén, centrifuga,

balanza de Torsion.

Reactivos:

Cloruro de Potasio, Solucion 1N

Oxido de Lantano 0.5% (disolver 11.73 g. de La,O3 en 50 mL. de HCI
afladiendo lentamente, diluir a 2 Lts),

Soluciones estandares de Ca y de Mg preparadas con crisoles (1000 ppm).

Interpretacion de resultados del método

El valor de Ca y Mg expresado en un analisis de suelo corresponde a la
cantidad total de nutrimento que esta disponible a las plantas; el absorbido a la
superficie coloidal y el que esta en solucion.

Niveles menores a 4 meq de Ca/100 mL se consideran deficientes.



Cuadro 51. Limites de interpretacion de Calcio.

Meq Ca/100 mL Grado de disponibilidad
0-2.2 Muy bajo
23-4.0 Bajo
4.1 - 36 Alto
> 36 Muy alto

Cuadro 52. Limites de interpretacion de Magnesio.

Meq Mg/100 mL Grado de disponibilidad
0-0.8 Muy bajo
09-20 Bajo
21-18 Alto
> 18 Muy alto

Las deficiencias de Cay Mg tienden a ocurrir en:

e Suelos &cidos, ricos en Al o en H.

e Suelos viejos muy meteorizados, lavados, ricos en aluminio
(ultisoles y oxisoles).

e Suelos organicos ricos en H (histoles).

e Suelos arenosos, de baja CICE (Capacidad de intercambio
cationica efectiva).

e Suelos de regiones humedas, con mucha precipitacion.

e Suelos con material pobre en Cay Mg.




La abundancia de Ca y Mg es un indice de juvenilidad del suelo. Esta
directamente asociada con una alta fertilidad natural, una alta capacidad de
retencion de cationes a través de carga fija y u alto pH. Esta situacién ocurre
en suelos ricos en arcillas 2:1, como los vertisoles.

Un suelo puede presentar una abundante cantidad de cada cation (Cay
Mg) y sin embargo ofrecer malas posibilidades de absorcion de los mismos para
la planta, debido a que se encuentra en proporciones desequilibradas.

Esta situacion puede ser mas adversa para la produccién que cuando los

contenidos de cationes son bajos pero equilibrados.

Relacién Ca/Mg Categoria
<2 Baja
21-5 Media
>5 Alta

Relacién Mg/K

<25 Baja
25-15 Media
> 15 Alta

Relacion Ca + Mg/K

<10 Baja
10 - 40 Media
> 25 Alta

Relacion Ca /K
<5 Baja
5-25 Media
> 25 Alta



ANEXO 5
DETERMINACION DE HIERRO, MANGANESO, COBRE. ®)
Solucion extractora:
Solucién Mehlich N° 1 o Carolina del Norte (0.05 N de HCl y 0.025 de
H.SO,4, medir 15 litros de agua destilada y desmineralizada, afiadir 12 mL de

H.SO,y 73 mL. de HCl llevar a 18 litros y mezclar bien.

Equipo:

Espectrofotometro de absorcion atémica
Balanza de Torsion

Agitador de Vaivén

Centrifuga.

Reactivos:

H,SO,4 concentrado

HCI concentrado

Estandares de Fe, Mn, Cu y Zinc preparado con titrisoles.
Soluciones estandares:

Hierro: 0,1,3y6ppm
Manganeso: 0, 1, 3y 6 ppm

Cobre: 0,0.5,1,2y5 ppm



Los resultados se reportan en ppm, multiplicando los resultados por la
relacion 1:5 luego por la dilucion.

Cuadro 53. Interpretacién de Resultados de Cobre, Hierro y Manganeso.

Cobre (ppm) Grado de disponibilidad
0-0.1 Muy bajo
02-1 Bajo
1.1-3.0 Alto
3.1-20 Muy alto

Hierro (ppm)

0-1 Muy bajo
2-10 Bajo
11-20 Alto
21-80 Muy alto
Manganeso (ppm) Muy bajo
0-0.7 Bajo
08-5 Alto
5.1-10 Muy alto

11-100




ANEXO 6
DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA. 3)
Método de analisis.
Reactivos:

e Solucion de Sulfato Ferroso (SO4Fe.7H,0). Disolver 140 g. de Sulfato
ferroso en mas o menos 200 mL. de agua destilada. Afadir 40 mL. de
acido sulfarico concentrado y disolver los cristales.

Esperar a que la solucion tenga la temperatura ambiente y llevar a
volumen (1000 mL.). Esta solucién debe guardarse en frasco oscuro y en
ausencia de luz para evitar que se reduzca. Hay que estandarizar este reactivo
cada vez que se usa, por medio de una titulacion con dicromato de potasio.

e Solucion de dicromato de potasio 1N. Disolver 49.04 g de este reactivo
(secado a 120-140°C por dos horas) en agua destilada y llevar a
volumen (1000ml.).

¢ Indicador: Difenilamina (1.0 g en 100 mL. de H,SO,) al 98%.

Material:

Erlenmeyers de 500ml.

Buretas de 100 mL.

Beaker de 100 mL. y de 500 mL.

1 frasco gotero



1 placa de asbesto (1m x 0.50 m)
1 probeta de 250 mL.

Cuadro 54. Interpretacion de resultados de materia organica

Rangos Categoria
< 2% de materia organica Bajo
2 - 4% de materia organica Medio
> 4% de materia organica Alto

Observacion:

Los suelos arenosos se consideran ricos si tienen un 2 % de materia organica.




ANEXO 7
ACIDEZ DEL SUELO Y ALUMINIO INTERCAMBIABLE. (3
Reactivos:
1. Hidréxido de sodio (NaOH) 0.01N

2. Acido clorhidrico (HCI) 0.01N

3. Fluoruro de Sodio (NaF) Solucion: disolver 40 g. de NaF en un litro de
agua.
4. Indicador fenolftaleina: disolver 0.1 g de polvo seco del indicador en 100

g. de alcohol etilico 95%.

Interpretacion de resultados del método.
En suelos extremadamente acidos con pH menor de 4.5 se recomienda

determinar el % de saturaciéon de aluminio que se calcula asi:

% saturacion de _ Acidezo Aluminointercambiable x 100
aluminio (Ca+Mg+K + Acidez)o CICE

Si el porcentaje de saturacion de aluminio es mayor de 25 % se

recomienda iniciar un programa de encalado.



ANEXO 8

ESPECTROFOTOMETRIA ULTRAVIOLETA - VISIBLE.

Un espectrometro es un instrumento espectroscopico que emplea un
monocromador o un policromador junto con un transductor, para formar la
intensidad de la radiaciébn en sefiales eléctricas. Los espectrofotbmetros son
espectrometros que permiten hacer mediciones de la relacién entre la radiacion
de dos rayos, que es el requisito para medir la absorbancia.

Los fotbmetros emplean un filtro para seleccionar la longitud de onda,
conjuntamente con un transductor de radiacion adecuado. Los
espectrofotometros tienen la gran ventaja de que pueden variarse
continuamente la longitud de onda, haciendo posible el registro del espectro de
absorcion. Los fotébmetros tienen como ventaja su sencillez, resistencia y bajo
costo. La mayoria de los espectrofotometros abarcan las regiones UV - visible y
ocasionalmente la region del infrarrojo cercano. Los espectrofotometros pueden
ser de haz sencillo o de doble haz.

Ademas ahora se cuenta con un instrumento de canales multiples, con

estos sistemas se puede obtener un espectro completo en cada ocasion. ()



Instrumento de haz sencillo.

Un espectrofotometro sencillo y econémico es el Spectronic 20, disefiado
para la region visible del espectro. El Spectronic 20 toma lecturas lineales de
transmitancia, o logaritmicas de absorbancia, en una escala de 5% pulgadas. El
instrumento esta equipado con un oclusor que es un aspa que cae
automaticamente entre el haz y el detector cuando se retira la celda de su lugar.

El dispositivo de control de luz consta de una abertura en forma de V que
se mueve dentro y fuera del haz para controlar la cantidad de luz que llega la
rendija de salida. Los instrumentos de haz sencillo, son adecuados para las
mediciones cuantitativas de absorcion a una sola longitud de onda.

En este caso, las ventajas son: la sencillez del instrumento, su bajo costo

y la facilidad de mantenimiento.

Instrumentos de doble haz.

Muchos fotometros y espectrofotometros modernos se basan en disefios
de doble haz. En la figura 3 se muestran dos disefios de doble haz (b y c) y se
comparan con un sistema sencillo (a). En la figura 3 (b) se ilustra in instrumento
de doble haz en espacio en el que se forman dos rayos mediante un espejo en
forma de V, llamado divisor del haz. Un rayo pasa a través de la solucién de

referencia hacia un fotodetector y el otro atraviesa simultaneamente la muestra,



hasta un segundo fotodetector acoplado. Los dos rayos de salida se amplifican
y se obtiene electronicamente o se calcula su relacion o la relaciéon entre sus
logaritmos y se muestra en el dispositivo de lectura.

En la figura 3 (c) se ilustra un espectrofotometro de doble haz en tiempo.
En este caso los rayos se separan en tiempo girando un espejo de sector que
dirige todo el haz hacia la celda de referencia y posteriormente hacia la celda de
la muestra.

Los pulsos de la radiacion se vuelven a combinar mediante otro espejo
que transmite el rayo de referencia y refleja el rayo de la muestra.

Por lo general se prefiere al aparato en tiempo sobre el de doble haz en
espacio debido a la dificultad de acoplar los dos detectores.

Los detectores de doble haz tienen la ventaja de que compensan todo
menos la mayoria de las fluctuaciones cortas en la radiacion de salida de la
fuente.

También compensan las variaciones amplias en la intensidad de la
fuente con la longitud de onda. Los disefios de doble haz son adecuados para

el registro continuo del espectro de absorcion. ()
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ANEXO 9

ESPECTROSCOPIA ATOMICA.

La ciencia de la espectroscopia de absorcién atomica ha producido tres
técnicas de uso analitico: la emision, la absorcion y la fluorescencia.

El atomo esta constituido por un nucleo rodeado por electrones. Cada
elemento tiene un numero especifico de electrones que esta directamente
relacionado con el nudcleo atémico y que conjuntamente con él, da una
estructura orbital, que es Unica para cada elemento. Los electrones ocupan
posiciones orbitales en una forma predecible y ordenada. La configuracion mas
estable y de mas bajo contenido energético, es conocida como “estado
fundamental” y es la configuracion orbital normal para cada atomo.

Si a un atomo se aplica energia de magnitud apropiada, ésta sera
absorbida por €l e inducira que el electron exterior sea promovido a un orbital
menos estable o “estado excitado”. Como este estado es inestable, el atomo
inmediatamente y espontdneamente retornard a su configuracion fundamental.
El electron por lo tanto retornard a su orbital inicial estable y emitira energia
radiante equivalente a la cantidad de energia inicialmente absorbida en el
proceso de excitacion. El proceso es ilustrado en la Figura 4. Notese que el

paso 1 del proceso de excitacion, es producido al suministrar la energia. El



proceso inverso de decaimiento del paso 2, emision de luz, ocurre

espontaneamente.
Excitacién Decaimiento A
S — —— —— — . U
(1) Energia + —_— 2 — +
—e— E— _ ——
Atomo en Atomo en Atomo en Atomo en Energia
estado fundamental estado excitado estado excitado estado fundamental luminosa

Figura 25. Proceso de Excitacion y Decaimiento en el método

analitico de Emisién Atdmica.

La longitud de onda de la energia radiante emitida est4 directamente
relacionada a la transicion electrénica que se ha producido, puesto que un
elemento dado tiene una estructura electronica Unica que lo caracteriza; la
longitud de onda de la luz emitida es una propiedad especifica y caracteristica
de cada elemento.

Como la configuracion orbital de un atomo grande puede ser compleja,
existen muchas transiciones electronicas posibles y cada una de ellas resultara
en la emisién de luz de una determinada longitud de onda, como se ilustra

graficamente en la gréfica siguiente.



Excitacion Emision

A
Estados Estados VRS
excitados A excitados .
/NS "2
A I D /\/ )\1
Estado Fundamental Estado Fundamental Energia luminosa

Figura 26. Esquema de transicion de electrones provocada por la emision de luz

a una determinada longitud de onda.

El proceso de excitacion y decaimiento al estado fundamental es comun
a los tres campos de las espectroscopia atdmica. Por esta razén, ya sea la
energia absorbida en el proceso de excitacién o la emitida en el proceso de

decaimiento, puede ser medida usada para propositos analiticos. ()

Emision Atémica.

En este caso la muestra es sometida a una alta energia y temperatura,
con el objeto de producir atomos al estado excitado, capaces de emitir luz. La
fuente de energia puede ser un arco eléctrico, una llama o mas recientemente
un plasma. El espectro de emision de un elemento expuesto a una de estas
fuentes de energia, consiste de una coleccion de bandas correspondientes a las
longitudes de onda permitidas, cominmente llamadas lineas de emision, a

causa de la naturaleza discreta de las longitudes de onda emitidas. Este



espectro de emision puede usarse como una caracteristica Unica para la
identificacion cualitativa de un determinado elemento. La emision atomica
utiizando un arco eléctrico, ha sido ampliamente empleada en analisis
cualitativos.

Las técnicas de emision también pueden usarse para determinar “cuanto”
de un elemento esta presente en una muestra. Para un analisis “cuantitativo” se
mide la intensidad de la luz emitida a la longitud de onda del elemento por
determinarse. La intensidad de la emision a esta longitud de onda sera cada
vez mas alta conforme se incremente el nimero de adtomos del analito.

La técnica de fotometria de llama es una aplicacion de la emision

atdmica en el andlisis cuantitativo.

Llama Monocromador Detector

Figura 27. Esquema de Emision Atoémica.

Absorciéon Atémica.
Si una luz de una determinada longitud de onda incide sobre un atomo

libre en estado fundamental, el &tomo puede absorber energia y pasa al estado



excitado, en un proceso conocido como absorcién atomica. Este proceso esta

ilustrado en la Figura 28.

—_— —'—
~ ¥ —
_.—
Energia Atomo en Atomo en
luminosa estado estado
fundamental fundamental

Figura 28. Proceso de la Absorcion Atomica.

Las caracteristicas de interés en las medidas por absorcion atémica, es
el monto de la luz, a la longitud de onda resonante, que es absorbida, cuando la
luz pasa a través de una nube de atémica. Conforme con el nimero de atomos
se incrementa en el paso de la luz, la cantidad que de ésta sera absorbida se
incrementara en una forma predecible. Se puede efectuar una determinacién
cuantitativa del analito presente, midiendo la cantidad de luz absorbida. El uso
de fuentes especiales de luz y la seleccion cuidadosa de la longitud de onda,
permite la determinacion cuantitativa especifica de elementos individuales en la
presencia de otros.

La nube de atomos requerida para las mediciones en absorcién atomica,
es producida por la adicion de suficiente energia térmica a la muestra para
disociar los compuestos quimicos en atomos libres. La aspiracion de una

solucion de la muestra, dentro de una llama alineada con el rayo de luz, sirve



para este proposito. Bajo condiciones apropiadas de llama, mucho de los
atomos permaneceran en la forma de su estado fundamental y ser capaces de
absorber luz de longitud de onda apropiada proveniente de una fuente de luz.
La facilidad y la velocidad a la cual se pueden hacer determinaciones exactas y
precisas utilizando una técnica, han hecho que la absorcién atbmica sea uno de

los métodos mas populares para la determinacion de metales. ()

pE—— >

Lampara Llama Monocromador Detector

Figura 29. Esquema de Absorcion Atémica.



ANEXO 10

TOMA Y PREPARACION DE LA MUESTRA (3

. Dividir el campo. Un muestreo adecuado requiere de la division del
campo en unidades de suelos uniformes en el color, textura, topografia,
profundidad cultivo anterior. Un diferente manejo del cultivo requiere de
muestras separadas, inclusive en el mismo suelo. Las éreas erosionadas
y con vegetacion terciaria deben de ser muestreadas y evaluadas en
forma separada.

. Las muestras se tomaron utilizando una pala corriente.

. Se toman a una profundidad de 0 a 35 cm. Aproximadamente.

. Si se utiliza una pala, es necesario primero hacer un hoyo en forma de V
luego, se remueve de un lado una capa de tierra de 3 cm. de grueso.
Después se elimina la tierra de ambos lados del hoyo. Con la pala se
toma una muestra del suelo en el centro del hoyo.

. Se mezclan las muestras en un balde limpio. Las muestras tomadas de
diferentes lugares de una unidad de suelo se mezclan adecuadamente

para obtener un cantidad representativa, que debe de ser de 1 Kg.



6. El Kg de suelo mezclado se recoge en una bolsa o caja limpia, indicando
el nombre, la direccion de la finca y el nimero o letra de identificacion del
campo.

7. El secado se realiza colocando la muestra en una bolsa de papel
empaque, luego es llevada a una estufa a temperatura de 60°C por el
periodo de 7 horas.

La muestra se hace pasar por un molino de rodillos, para disminuir el
tamano de las particulas del suelo. El tamiz utilizado es de 2mm con
orificios circulares, el cual sirve para homogenizar el tamafio de las

particulas.





