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RESUHEN 

Este trabajo consiste en evaluar una serie de modifica

ciones aplicadas a la metodología de cuantificaci6n del azu

fre en soluci6n, para determinar aque llos parámetros que es 

necesario introducir para que funcione eficientemente en el 

análisis del azufre como sulfato existente en la fase solu

ble de los suelos de El Salvador, ya que en el país existen 

suelos con bajo contenido de azufre en los que la cuantifi

caci6n se dificulta y sus r esultados son de muy poca confia

bilidad. Se utiliz6 el método Indirecto de Absorci6n At6mi

ca e n el que a través de la evaluaci6n del bario excedente 

a la precipitaci6n normal d e l sulfato de bario; se cuantifi

ca e l azufre original contenido en la muestra. La acepta

ci6n o rechazo d e cualquier modificaci6n ensayada se bas6 

en la verificaci6n del cumplimiento de los resultados obte

nidos con el comportamiento de acuerdo a la ley de Beer

Lambert. Los suelos considerados para el presente estudio 

corresponden al es trato agrícola de 66 calicatas pertene

cientes a las distintas series de suelos de importancia 

agropecuaria. En cinco de esos suelos, que demostraron ma

yor grado de deficiencia del e l e mento azufre se les aplic6 

e l análisis de capacidad de fijaci6n de sulfatos, con el 

prop6sito de eva luar la asociaci6n de la mineralogía de 

e llos con la adsorción o inmovilización del anión sulfato. 



-x-

Finalmente se presenta una metodología para la cuanti

ficación del azufre en soluci6n que por su funcionalidad 

permite obtener resultados confiables aún en suelos de bajo 

conte nido en este elemento. 
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l. lNTRODUCClON 

El origen volcánico de los suelos salvadoreños hace su 

poner qu e tengan altos contenidos de azufre; e llo no es así 

debido principalmente a la susceptibilidad que este elemen

to tiene para ser lixiviado y vo latilizado, comportamiento 

que es más .pronunciado en .suelos arenosos, con bajo conteni

do de materia orgánica y en zonas de alta precipitaci6n plu

vial. 

El azufre es un elemento indispensable, en la agricul 

tura, porque sin él no hay síntesis de proteinas ni creci

miento, siendo por lo tanto un nutrimento esencial para las 

p lantas , en l as que su deficiencia ocasiona no s610 disminu

ci6n e n e l rendimiento sino también baja la calidad de l os -

productos (21). 

Las deficiencias de azufre han sido reconocidas en más 

de 40 países incluyendo entre e llos a El Salvador. 

Por la importancia que tiene el conocer el contenido -

de azufre en l os suelos, ex iste la necesidad de disponer de 

un método químico analítico confiable en la cuantificaci6n 

de los sulfatos e n la solución de los suelos. 

Por lo que el objetivo fundamental de este trabajo con

sistió en hacerle modificaciones al método turbidimétrico - 

para cuant ificar azufre en forma de sulfato. Además de -

cuantificar el azufre en 104 muestras de suelo pertenecien

tes a la capa arable de diferentes series de suelo agrfco-
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las de El Salvador y así como desarrollar una metodología -

química confiable que permita determinar la capacidad de fi

jación de azufre en el suelo. 
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11. REVISION BIBLIOGRAFICA 

Según Tisdale y Platou (23), el azufre es un elemento 

indispensable en la agricultura, principalmente en aquellos 

países que tienen suelos deficitarios en los que se han ob

servado síntomas de deficiencia en un amplio rango de cul

tivos. La . deficiencia afecta, además del rendimiento de -

cultivo, la calidad. Para proveer a las plantas una nutri

ción adecuada de azufre y evitar el agotamiento de sus re

servas en el suelo, lo adecuado es aplicar una libra de azu

fre por cada 5 libras de nitrógeno. 

Hoeft (12), al analizar las respuestas d e los cultivos 

al azufre, lo clasifica entre los 16 elementos esencia l es -

para el crecimiento de las plantas considerándolo además 

como un nutrimento secundario. Con la aplicación de azufre 

se ha incrementado el rendimiento por lo menos en diferen

tes cultivos en América Central y América del Sur; dicha -

respues~a ha sido positiva en bananas, café, maíz, algodón, 

piña, arroz, centeno, maicillo y caña de azúcar. 

En la mayoría de regiones húmedas, el azufre presente 

en l os suelos es de origen orgánico. 

Según Saalbach (18), dependiendo de la especie culti

vada y de los niveles de rendimiento, los requisitos de -

azufre en Alemania varían de 20 a 50 Kg/Ha. 
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Mediante ensayos de campo encontró que e n ciertos lu

gares la aplicación de fertilizantes conteniendo azufre -

producían rendimientos altos. 

En países industrializados es más fácil determinar si 

es necesaria la aplicación de azufre. 

Fraga y Cajuste (10), quienes han analizado la fija

ción de azufre e n suelos de origen volcánico, obtuvieron la 

capacidad máxima de adsorci6n de azufre, aplicando la forma 

lineal de la isoterma de Langmuir. 

Kamprath (13), considera al azufre como un nutrimento 

esenc ial para el crec imiento de las plantas por su impor

tancia en l a fisiología vegetal, ya que es e l constituyente 

básico de 3 aminoácidos esencia l es: cistina, cisteína y -

metionina. 

Blair, citado por Kamprath (13), concluy6 que los sue

los de los tr6picos húmedos generalmente tienen un conteni

do total de a zufre más bajo que los suelos de las zonas 

templadas. En un exper imento realizado en suelos en el 

transcurso de 10 años, encontró que los requerimientos nu

tricionales del café aumentaron pronunciadamente con la -

adición de fertilizantes sulfurados. También encontr6 que 

la concentraci6n de nitr6geno en el follaje aumenta poten

cialmente cuando se le aplica azufre. 

Maldonado (15), menciona que aunque el azufre no es -

requerido por las plantas en la misma cantidad que e l nitr6-
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geno, fósforo y potas io, su import ancia n o es menor qu e és

tos últimos. 

Según Fassbender (8), al i gual q ue el nitr6geno y el 

fósforo, el azufre se encuentra en formas orgánicas e inor

gánicas, así tenemos que e l cont enido de azufre en s uelos -

i n or gánicos varía desde 0.02 a 0.2%. Los s uelos orgánicos 

presentan a vec es contenido hasta de 1.0% de azufr e . 

El azufr e orgánico presente en la materia or gánica 

proviene de l os resíduos vegeta l e s y animales caídos al 

s u e l o. En s u mayor part e se l e en c u entra como consti tuyen

te de proteínas , aminoácidos (cisteína , c i stina y metioni

na), péptidos (glutationa, tiamina, b i otina), tiocianatos -

(mercaptano , taninos) y otros compu estos azufrados. 

La mayor parte del azufre inorgánico ocurre en forma 

de sulfatos; s610 e n casos de anaerob ismos como en s uelos 

anegados y pantanosos se presentan sulfuros como la pirita 

(Fe S2). Por l o gen eral, a l restablecerse la s condiciones 

aer6bicas , los sul furos se tran sforman ráp idamente e n sul

fatos. En suelos bien aireados sólo hasta el 1 % del azufre 

inorgánico se presenta como sulfuro. Los sulfatos predomi-

nan dentro del grupo de azufre inorgánico y se encu entra en 

diferent es formas de asociac i6n como en l a soluci6n del -

suelo, adsorb i dos e n e l complejo de intercambio ani6nico y 

como s ulfatos insolubles. 

Las cantidades presentes en la solución del s uelo son 
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generalmente pequeñas; en los suelos alcalinos por presen

cia de sulfatos de sodio, magnesio y calcio, existen con

centraciones apreciables de azufre inorgánico. Acumulacio

nes de sulfatos insolubles de calcio, bario y otros elemen

tos se han encontrado en diferentes suelos. En algunos sue

los calcáreos los sulfatos aparecen mezclados con carbona

tos. 

Una cantidad apreciable de azu'fre que se encuentra ad

sorbido, representa en los éuelos la "reserva" de azufre -

para las plantas. El azufre de la solución del suelo y el 

azufre adsorbido g uardan un equilibrio químico. Al ser ad

sorbido por las plantas o lixiviado por las lluvias, el azu

fre de la solución del suelo es repuesto por el azufre ad

sorbido. Así mismo al disolverse los fertilizantes sulfata

dos y pasar a formar parte de la solución del suelo, pasan 

en parte al complejo de intercambio donde se almacenan. 

El ión sulfato es débilmente adsorbido por la minera

logía secundaria de los suelos, adsorción que aumenta al -

disminuir el pH de la solución del suelo, esa misma adsor

ción se ve favorecida por la presencia de 6xidos hidratados 

de hierro y aluminio. En estos casos se cree en general 

que el i6n sulfato sustituye los iones hidrox ilos de los mi

nerales de la arcilla, en un proceso conocido como isomor

fismo . 

Dev lin (6), menciona que fisio16gicamente e l azufre en 
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las plantas forma parte de las vitaminas sulfuradas como la 

biotina y la tiamina, así como el coe nzimo A. De este modo, 

la funci6n del azufre va ligada en parte a las actividades 

metab61icas de estas vitaminas. 

Otra funci6n del azufre se encuentra en los grupos -

sulfhidrilo que se encuentran en muchas enzimas y que, en -

muchos casos son necesariás para la actividad del enz imo . 

También el azufre establece puente que, en la molécula pro

teica, ayudan a los enlaces peptídicos y a los puentes hi

drógenos a estabilizar la estructura de la proteína. 

El azufre es fácilmente movilizable en las plantas, 

pero, debido a s u pronta y permanente incorporación en los 

compue stos metab61icos, no llega a circular por la planta 

como en el caso del fósforo. Así pues el azufre será com

pletamente móvil e n la planta, pero es rápidamente inmovi

lizado debido a las reacciones metab61icas. 

Hesse (11), menciona que: una vez en solución el sul

fato en s uelo puede ser determinado: Gravimétricamente,-

Volumétricamente, Colorimétricamente, Conductométricamente, 

Turbidimétricamente , Nefelométricamente. 

Ex isten otros métodos como son: el Método de Oxida~ 

ción Alcalina (20), e l Método de Inducción (22), la aplica

ción d e la forma lineal de la isoterma de Langmuir, usando 

diferentes conc e ntraciones de azufre y una;t 320 nm (10). 

De ellos s610 se describe e l Método Turbidimétrico. 
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Método Turbidimétrico. 

El sulfato puede ser determinado por la turbidez pro

ducida en una solución de sulfato de bario suspendido. El 

grado de formación y suspensión de ese precipitado debe ser 

cuidadosamente controlado, utilizando como reactivo cloruro 

de bario en cristales, de tamaño definido, ya que la dimen

sión de éstos determina el ' grado de reacción con el sulfato. 

El pH óptimo debe ser mante n ido para reducir el efecto 

de otros iones y un estab ilizador como la goma acacia es 

utilizada para conservar el precipitado en suspensión. 

El s ulfato es extraído d e l suelo con una solución de -

acetato de sodio y ácido acético a pH 4.5. Después se agi

ta con cristales d e cloruro de bario, adicionando la goma -

acacia conforme al contenido aproximado de sulfatos. La - 

turbiedad es luego medida por e l colorímetro. Este método 

es rápido y conveniente y está sujeto a dar re s ultados erró

neos si el suelo contiene mucha materia orgánica. La ex

tracción de la solución también extrae mate ria orgánica co

l o idal que afecta a los resultados en dos formas: cuando

las c once ntraciones de sulfato son bajas (0-10 Ug d e S), la 

materia orgánica actúa como un protector coloidal y causa -

resultados bajos . Si son altos, la materia orgánica es co

precipitada con el s ulfato de bario, haciendo e l precipita

d o más vo luminos'o y producie ndo resultados altos, por l o -

tanto esa mat e ria orgánica coloidal debe ser removida antes 
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de la precip itación d e l s ulfato d e bario. 

Hesse (1) menciona que en la modificación hecha al 

método por Chesnin y Yien, la materia orgánica coloidal es 

co-precipitada con hidr6xido de hierro 111 y removida por 

filtraci6n o centrifugación antes de adicionar cloruro de 

bario. Los mismos autores, más tarde demostraron que ocu

rre pérdida de sulfato po~ absorci6n en e l hidr6xido de -

hierro, e l cual fue omitido . La turbiedad fue finalmente 

medida con un espectrofot6metro a 460 nm. 

Después de haber analizado los métodos antes descritos, 

se consider6 que las condiciones no son adecuadas al país -

para éstos. 

Por lo q ue se hizo necesario mejorar en todo lo posi

b l e al método turbidimétrico por ser éste más aplicable a 

los recursos materiales disponibles de nuestro medio. 
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La sintomatología de deficiencia de azufre presentada 

para los cultivos señalados a continuaci6n ha sido descrita 

por Malavolta y Haag (16): 

Café 

Las hojas más j6venes muestran un color verde amari

llento. La clorosis comienza como una banda que comprende 

el nervio principal y se extiende hacia la mitad de la ho

ja. La superficie inferior de la hoja es más brillante que 

la s uperior. 

Cerca de los márgenes surge un moteado. 

Caña de Azúcar 

Las hojas pierden su color normal volviéndose amarillo 

verdosas; después de las más j6venes así como las mayores 

muestran un tinte purpúreo. 

Arroz 

Hojas nuevas pequeñas de color verde amarillento; nue

vos brotes muy finos. 

Piña 

Avejigamiento en las hojas más viejas; las hojas se 

van haciendo gradualmente más claras en su verde; moteado 

amarillo con manchas necr6ticas; la planta tiende a adqui

rir un tinte rojizo . 
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Algodón 

Marcada clorosis en las hojas apica1es, progresando -

rápidamente a las más viejas de abajo; color verde limón; 

la hoja es lustrosa al principio, sin embargo , en la fase 

avanzada pierde su aspecto pulido , aspecto enano de la 

planta, número reducido de la cápsula , brotes vegetativos 

en la parte , inferior de la ' planta que empiezan a crecer. 

Eucalipto 

Las hojas más jóvenes mostraron primeramente una clo

rosis uniforme y más tarde un color parecido al bronce. -

Las ramas mostraron un tinte purpúreo . 
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III. ANTECEDENTES 

A. Antecedentes Nacionales. 

Calderón y Salazar (4) evaluaron diferentes metodo

logías de extracci6n de sulfatos en los suelos. Para la 

metodología de extracci6n, indican que la soluci6n ex

tractora de fosfato de calcio 500 ppm de f6sforo, fue la 

adecuada para un mayor número de suelos, porque en ellos 

respondieron satisfactoriamente. 

Respecto a la cuantificaci6n concluyeron que el me

jor método para cuantificar el azufre en soluci6n es el 

gravimétrico cuando existen de 500 ppm o más de azufre y 

el de turbidimetría usando cristales de cloruro de bario 

para concentraciones de O - 10 ppm en la solución final. 

Espinoza (7) evaluó la fertilidad de varios suelos 

de El Salvador en relación al azufre en áreas cafetale-

ras. 

El azufre soluble del suelo fue extraído con una -

solución 0.01 M de cloruro de calcio. El azufre adsor

bido fue extraído con una solución de fosfato monocál

cico 500 ppm de fósforo. El azufre orgánico del suelo 

fue extraído con una soluci6n 0.01 M de cloruro de cal

cio después de destruir completamente la materia orgáni

ca por digesti6n con per6xido de hidr6geno. 
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B. Antecedentes Internacionales. 

Fraga y Cajuste (10), para determinar la fijaci6n 

de azufre en suelos de origen volcánico, la capacidad 

máxima de adsorci6n de este elemento se realiz6 a través 

de la aplicación de la forma lineal de la Isoterma de -

Langmuir mediante la solución de cloruro de calcio 0.01 M 

y una solución de sulfáto de potasio con concentraciones 

de 0 , 10, 20, 40, 50 , 100, 200 ppm de azufre llevándose 

a un pH de 5 + 0 . 2 Y l eyéndose en un espectrofotómetro a 

una .A. 320 nm. 

Hesse (11), en 1957 modificó el método analftico de 

cuantificación turbidimétrica que previamente habfa sido 

modificado por Chesnin y Yien, el cua l puede ser usado -

en forma rutinaria para la evaluación de cantidades pe

queñas de azufre en los suelos. Este método cuantifica 

la turbidez producida por el sulfato de bario en suspen

sión, la cual se mide por medio de un colorfmetro a una 

.:::t. 460 nm. 

Generalmente el sulfato es extrafdo del suelo con 

una solución de acetato de sodio amortiguado con ácido 

acético concentrado a un pI-! de 4.5. 

Aunque este método es rápido está sujeto como toda 

determinación turbidimétrica a dar resultados err6neos 

si e l suelo contiene materia orgánica. 
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Kamprath (13) menciona que los aniones de acetato 

y fosfato han sido usados para extraer el sulfato adsor

bido de los suelos. 

El nivel crítico de azufre para s u elos brasileños 

se encontró que es de 6 - 7 ppm d e azufre como sulfato -

usando acetato de amonio como solución extractante . 

Estudios en suelos de Costa Rica mostraron que el 

nivel crítico fue de 8 ppm de azufre como sulfato cuando 

e l fosfato ácido de calcio fue la solución extractante. 

Kamprath y Fitts (14), en estudi os realizados sobre 

las exigencias de azufre en los cultivos de tabaco, algo

d6n, maíz y soya son: 4.54, 29.28, 13.62 y 30.65 Kg/Ha 

respectivamente, cantidades que fácilmente pueden ser su

plidas con la aplicaci6n mínima de 2 qq de sulfato de 

amonio por manzana, con l o que se suplen 31.48 Kg/Ha de 

azufre , cantidad que supera aún a la más alta demanda -

efectuada por la soya. 

Murphy y Brogan (17), evaluaron suelos con sulfatos 

solubl es y adsorbidos en Irlanda y demostraron q ue los -

sulfatos solubles pueden ser extraídos s6lo con agua o 

cloruro de calcio, mientras que las soluciones extrac

tan tes como el fosfato de calcio y potasio, bic arbonato 

de sodio, acetato ácido, acetato de amonio son usados -

para me dir tanto las formas solubles como las adsorbidas . 
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La mayoría de estos métodos son desarrollados con 

el propósito de predecir deficiencia de azufre. Todos 

e llos resultaron aptos para distinguir dentro de los -

suelos analizados, a los que recibieron fertilizaciones 

azufradas de los que no se les aplicó pero posiblemente 

debido al contenido alto de carbono orgánico en los sue

los Irlandeses, tales métodos fueron incapaces de prede

cir las respuestas en términos de producción que podrían 

desarrollarse en el transcurso de la estación de creci

miento. 
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IV. MATERIALES Y METODOS 

El presente trabajo se efectu6 en el Laboratorio para 

la Clasificaci6n Taxonómica de los Suelos del Centro de Re

cursos Naturales, ubicado e n el Centro Nacional de Tecnolo

gía Agraria, Valle San Andrés, durante el período enero

diciembre 19 85 . 

Materiales y Equipo : 

Muestras de suelo, provenientes de diferentes lugares 

de El Salvador. Estas muestras usadas en la presente inves 

tigación ya habían sido recolectadas, secadas, molidas, ta

mizadas y almacenadas por el personal del Centro de Recur

sos Naturales (se describen en anexos) . 

Metodologías. 

Los métodos de análisis químico evaluados en esta par

te son: 

A. Turbidimetría. 

B. Absorci6n At6mica. 

Metodologías de Análisis Comparado con Soluciones Patr6n. 

A. Método Turbidimé trico. 

A.l. Método Turbidimétrico, según Hesse (11). 

Preparación de soluciones patrones con curvas de 

calibración de O, 6, 12, 18, 24 Y 30 ppm de azufre en 
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- Adicionar 2.0 mI de soluci6n acuosa de goma aca

cia 25% , agitando inmediatamente por 20 segundos. 

- Aforar a 25.0 con agua destilada. 

- Agitar y transferir a tubos del colorímetro en 

orden ascendente. 

- Calibrar e l co~orímetro, usando el patr6n de O 

ppm de sulfato. 

- Leer en cada patr6n el porcentaje de transmitan

cia a 490 nm. 

Hace r lecturas repetitivas a intervalos de 8 mi

nutos, para determinar aquel per íodo de tiempo donde 

ocurra estabilizaci6n en la formaci6n de precipitado -

de sulfato de bario, mayor permanencia de éste en sus

pensi6n . 

La anterior metodología fue sometida a diferentes 

evaluaciones e n las que se modificaron parámetros ta

les como: 

A.l.l t·lodificación e n la curva patrón a intervalos diferen

ciados de tie mpo y longitud de onda. 

a. Haciendo lecturas a intervalos diferenciados 

d e tiempo. 

b. Variando conce ntraciones de la curva patrón a 

0, 3, 6, 9, 12, 15 Y 18 ppm de azufre en forma de sul-
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forma de sulfato, utilizando como patr6n de referencia 

sulfato de magnesio heptahidratado 300 ppm preparados 

en volumétricos de 25.0 mI de capacidad. 

En 6 beakers de 50.0 mI de capacidad colocar 5.0 

mI de acetato de sodio como soluci6n extractora. 

- Adicionar soluci6n patr6n de sulfato de magne

sio heptahidratado 300 ppm, alícuotas de 0.0, 0.5, 1.0, 

1.5, 2.0 Y 2.5 mI respectivamente. 

- Agregar 1.0 mI de cloruro férrico al 1% y 1.0 

mI de hidróxido de sodio 10 N gota a gota con agita

ci6n contínua, filtrar en papel Whatman N° 5, usando -

embudo cónico, hacer lavados con poca agua destilada y 

agregárselos al mismo filtrado. 

- Recoger el filtrado en volumétricos de 25 . 0 mI. 

- Agregar 1.0 mI de ácido acético concentrado. 

- Adicionar agua destilada hasta volumen de 20.0 

mI. 

- Estabilizar colorímetro por 20 minutos. 

Formaci6n de Precipitado. 

En lo sucesivo el tiempo que transcurre en cada 

patrón debe ser uniforme y contabilizado. 

- Agregar 1.0 g de cloruro de bario a intervalos 

de 2 minutos. 
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fato . Leer a intervalos de 12 minutos . 

c. Comprobaci6n de repetitividad de resultados -

usando la metodología b . 

d. Segregaci6n de la curva patr6n en el juego de 

patrones pares e impares. 

e. Variando la concentraci6n d e l patr6n de refe

rencia a 75 ppm de azufre , en forma d e sulfato con una 

curva patrón de O, 1.5, 3 , 4 . 5, 6 Y 7 . 5 ppm . Adicio

nando 10 mI de soluci6n extractora y leyendo los pa 

trones en ciclos de 5 minutos. 

f. Variando la longitud de onda a 460 nm. 

g. Obtenci6n de lecturas a diferentes l ongitud 

de onda. 

A.l.2 Eliminando: El hidróxido de sodio 10 N Y el cloruro 

férrico 1 %, con otra curva patrón : 

a. Preparac~6n de soluciones patrones con curvas 

de calibraci6n de O, 3, 6 , 9, 12, 15 Y 18 ppm de azu

fre, como sulfato, usando su l fato de magnesio heptahi

dratado a 300 ppm, corno patr6n de referencia . 

En 7 volumétricos de 25.0 mI de capacidad, agre

gar 5.0 mI de soluci6n extractora. 

- Agregar 1 .0 mI de ácido acético concentrado, 

llevar a volumen de 20.0 mI con agua destilada. 
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- Adicionar 1.0 g de cloruro de bario, agitar por 

20 segundos. 

- Agregar 2.0 ml de soluci6n acuosa de goma aca

cia 0.25 %. 

- Completar a volumen de 25.0 ml con agua desti-

lada. 

- Agitar y transferir a tubos del colorímetro, -

leer a 488 nm en ciclos de 15 minutos. 

b. Variando las concentraciones para los patrones: 

O, 6, 12, 18, 24, 30 Y 36 ppm de azufre como sulfato, 

obtener lecturas a diferentes longitudes de onda: 460, 

488, 560, 562, 564, 566, 568 Y 570 nm. 

c. Eliminando el ~cido acético concentrado y leer 

a 560, 562, 564, 566, 568 Y 570 nm. 

d. Variando el patr6n de referencia por sulfato -

de sodio a 100 ppm, elaborando una curva patrón de: O, 

1, 2, 3, 4, 5 Y 6 ppm de azufre como sulfato. Tomando 

10.0 ml de soluci6n extractora (acetato de sodio), ob

teniendo lecturas a diferentes longitudes de onda. 

e. Modificando la curva patrón: 0.0, 0.2, 0.5, 

1.0, 1.5 Y 2.0 ppm azufre, usando sulfato de sodio a -

10 ppm y 100 ppm. Eliminando: el acetato de sodio, -

goma acacia. Variando e l cloruro de bario en crista

l es por soluci6n de bario a 250 ppm. Agregándole: clo-
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ruro de potasio y ácido clorhídrico . 

En 6 volumétricos de 25.0 mI de capacidad se co-

locan: 0.0, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 Y 10.0 de sulfato de 

sodio 10 ppm. 

- Agregar 6.0 mI de sulfato de sodio 100 ppm. 

- Adicionar 4.0 mI de bario a 250 ppm. 

- Adicionar 2.0 mI de cloruro de potasio. 

- Agregar 2 gotas de ácido clorhídrico concen

trado. 

- Aforar con agua destilada. 

- Agitar y transferir la solución a tubos de co-

lorímetro para leer a 490 nm. 

A.l.3 Modificación de la solución extractora. 

a. Usando como solución extractora fosfato ácido 

de calcio monohidratado a 500 ppm de fósforo, con una 

curva patrón de O, 2, 4, 6, 8 Y 10 ppm de azufre como 

sulfato, usando sulfato de magnesio heptahidratado a 

100 ppm y realizando lecturas a longitudes de onda 

d e sde 450 a 470 nm a intervalos de 2 nm y a 560, 660 Y 

860 nm. 

b. Variando: Curva patrón: O, 3, 6, 9 Y 12 ppm 

de sulfato, lecturas a 460 y 462 nm. 

B:¡;uc¡r:.c,,, ell ,¡ ~I. L 
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c. Variando: Curva patrón: 0, 2, 4, 6, 8 Y 10 

ppm. 

d. Cambiando la soluci6n extractora por acetato 

de sodio con adici6n de 25 mI de fosfato ácido de cal

cio mono hidratado para favorecer la estabilizaci6n del 

precipitado de sulfato. Con curva patr6n de: 0, 3, 6 

Y 9 ppm de sulfato ooteniendo lecturas en ciclos de 5 

minutos a 462 nm. 

e. Variando la curva patr6n: 0, 3 Y 9 ppm de azu

fre como sulfato, utilizando 10.0 mI de soluci6n ex

tractora el fosfato ácido de calcio monohidratado. 

f. Variando la curva patr6n: 0, 9, 18 Y 27 ppm -

de azufre en forma de sulfato, como sulfato de magne

sio heptahidratado a 300 ppm. 

g. Variando la curva patr6n: O, 3, 6 Y 9 ppm de 

azufre como sulfato, usando sulfato de magnesio hepta

hidratado a 100 ppm. 

h. Variando la soluci6n extractora por cloruro de 

calcio dihidratado 0.04 M, agregándole 2.5 mI de fos

fato ácido de calcio monohidratado a 2000 ppm de f6 s 

foro. 
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A.1.4 l>b:lificacién: tomando alícuotas del tratamiento cero 
de fijaci6n de azufre. 

a. Preparar curva patr6n: O, 3, 6 Y 9 ppm de 

azufre como sulfato usando sulfato de magnesio hepta-

hidratado a 100 ppm. 

- Agregar 2.5 mI de cloruro de calcio dihidrata-

do a 0.04 M. 

- Adicionar 10.0 mI acetato de sodio. 

- Agregar 1.0 mI de cloruro férrico 1% y conti-

nuar con procedimiento de metodología original. Leer 

a 462 nm. 

A.l.5 Variando la soluci6n extractora por cloruro de pota-

sio 0.4 N Y modificando la cantidad de fosfato ácido 

de calcio monohidratado. Con una curva patr6n : O, 3, 

6 Y 9 ppm, l eer a 462 y 686 nm. 

a. Poner 4.0 mI de cloruro de potasio 0.4 N. 

- Agregar 5.0 mI de acetato de sodio. 

- Agregar 2.5 mI fosfato ácido de calcio monohi-

dratado. 

- Adicionar sulfato de magnesio heptahidratado 

necesario para cada patr6n. 

- Adicionar 1.0 mI de cloruro férrico al 1% y -

continuar con procedimiento original. Leer a 462 y 

686 nm. 
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b. Utilizando 1.25 ml de fosfato ácido de calcio 

monohidratado. 

c. Utilizando 0.60 ml de fosfato ácido de calcio 

monohidratado. 

d. Eliminando : El cloruro férrico 1% e hidr6xido 

de sodio 10 N, utilizando 2.5 ml de fosfato ácido de 

calcio monohidratado . 

A.l.6 Modificaci6n e n la curva patr6n variando pH de la so
lución y tiempo de lectura. 

a . Preparar 5 patrones de 9.0 ppm de azufre como 

sulfato u sando sulfato de magnes io heptahidratado a 

100 ppm . Ajustando el pH de la solución a 4.3 con --

hidróxido de sodio (10 N), l eer a 686 nm a intérvalos 

diferenciados de tiempo y continuar metodología 

A.1.4.a. 

b . Preparar patrones de O, 3, 6 Y 9 ppm de az u-

fre, ajustando e l pH de l a soluci6n a 4.35 y obtener 

lecturas a 686 nm e n ciclo de 2 minutos. 

c. Manipulación de pH has ta alcanzar va l ores de 

5.0 a 6.8, ad icionando hidróxido de potasio. 

Preparación de curva patrón de 0, 3, 6 Y 9 ppm . 

- Colocar 4.0 ml de cloruro de potasio 0.4 N. 

- Agregar 1.0 ml de ácido clorhídrico. 
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Adicionar sulfato de magnesio 0.0, 0.75, 1.50 

Y 2.25 mI respectivamente. 

- Agregar 1.0 g de cloruro de bario, agitar. 

- Agregar 2.0 mI de soluci6n de goma acacia 0.25%. 

- Completar volumen con agua destilada hasta 

20. O mI. 

- Ajustarlo a pH de 5.0 a 6.8 con hidr6xido de 

potasio 0.05 N. 

- Leer a 686 nm. 

d. Eliminando el ácido clorhídrico 1.0 N, ajus

tándolo a pH aproximado a 11.0 con la adici6n de hi

dr6xidode potasio 0.05 N. Leer a 862 nrn. 

e. Reducir a la mitad la cantidad de ácido clor-

hídrico 1.0 N, usado en A.1.6.c ajustando el pH apro-

ximado a 5.5 con la adici6n de trietanolamina, luego 

a pH 6.8, con hidr6xido de potasio 0.05 N, con el ob

jeto de mantener estable el precipitado. 

f. Ajustando pH aproximado a 5.0, mediante la -

adici6n de hidr6xido de sodio 10 N. Leer a 686 nm, -

en ciclos de 5 minutos. 

g. Ajustar pH a un rango de 5.0 - 6.0 con hidr6-

xido de sodio 10 N. Leer a 683 nm, a intervalos di

ferenciados de tiempo. 
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h. Preparando patrones de 0.0 y 9.0 ppm dobles, 

controlando el pH con hidr6xido de potasio 0.05 N --

hasta aproximadamente a 12, siguiendo la metodología 

que a continuaci6n se da: 

- Colocar 8.0 mI de cloruro de potasio 0.4 N. 

- Agregar 2.0 mI de ácido clorhídrico 0.1 N. 

- Adicionar 0.0 y 4.5 mI de sulfato de magnesio 

heptahidratado 100 ppm respectivamente. 

- Agregar 2.0 g de cloruro de bario. 

- Agregar 4.0 mI de goma acacia 0.25%. 

- Completar a 40.0 mI con agua destilada. Agi-

tar, aforar a 50 mI con agua destilada. Transferir 

a tubos y lee r a 683 nm. 

i. Ajustar pH a aproximadamente 10, con hidr6xi-

do de potasio 0.05 N. Preparar curva patrón de O, 3, 

6 Y 9 ppm de azufre, verificando el pH inicial y leer 

a 695 nm. 

j. Preparar curva patr6n de O, 1, 2 Y 3 ppm de 

azufre, usando sulfato de potasio a 50 ppm. Eliminar 

el ácido clorhídrico 0.1 N Y leer a 892 nm. 

k. Ajustar pH hasta aproximadamente 10 .3 con la 

adición de trietanolamina. Leer a 692 y 892 n m. 

l . Repetir el procedimiento por 3 veces, dejando 

• 
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el último en reposo para leer e l día siguiente. 

A. l.7 Sin controlar pH , variando la l ongitud de onda . 

a. Leer a 683 nm a interval os de 15 minutos . Ha

cer por triplicado . 

b . Leer a 686 nm a i ntervalos de 5 minutos . 

c . Leer a 683, 686 , 696 , 699, 724, 800, 810 , 835 , 

896 , 900 , 904 , 946 Y 958 nm , de las cual es se reportan 

algunas de ellas. 

d. Verificaci6n de resultados a 683 nm , a inter

valos de 1 0 minu tos . 

e. Variar la curva patr6n 0 . 0 , 6.0, 12.0, 18.0 Y 

24.0 ppm de azufre . Leer a 683 nm, a interval os de 

15 minutos . 

f . Verificar resultados de e. 

g. Preparar curva patrón de O, 4 , 8 Y 12 ppm de 

azufre . Leer a 683 nm . 

h. Verificaci6n de resultados obtenidos en g. 

B. Metodologia para Absorción At6mica. 

B.l Preparando una curva patr6n: O, 25 Y 50 ppm de azufre, 

en forma de sulfato, usando como patr6n de referencia 

sulfato de magnesio heptahidratado a 100 ppm. 
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- En 3 volumétricos de 25.0 ml de capacidad, agre-

gar 0.00, 6.25 Y 12.50 ml de sulfato de magnesio. 

- Adicionar 1 gota de ácido clorhídrico concen-

trado. 

- Agregar 1.0 ml de soluci6n de cloruro de potasio 

al 5%. 

- Adicionar 8.0 mi de bario a 250 ppm. 

- Aforar con agua destilada. 

- Reposar hasta el día siguiente, con Objetivo de 

precipitar el sulfato de bario. Con muestras y curva 

patr6n preparadas según se describe previamente, efec

tuar la cuantificaci6n del bario por los m6dulos de 

absorci6n at6mica y emisi6n en Espectrofot6metro · de 

absorci6n at6mica y emisi6n de llama, utilizando la 

mezcla 6xido nitroso - acetileno para quemar 
la mUes-

t ra, mediante la longitud de onda específica 
para ba-

rio de 552.8 nm. 

Esta metodología se someti6 a las 

siguientes: 
mOdificac· Lones 

B.l.l Elaborar curva patrón de bario, utilizando 3 
patrones 

de O, 25 Y 50 ppm de bario. A COntinuaci6n 
preparar 

2 volumétricos adicionándoles 80 ppm de 
SUlfato y 25 

ppm de bario, al primero; y 50 PPm al S 
egUndo. Agre-
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gar 1 gota de ácido clorhídrico, 1.0 mI de cloruro de 

potasio; aforar hasta 25 mI con agua destilada y de-

jarlo reposar hasta el día siguiente para cuantificar 

el bario residual en e l sobrenadante. 

C. Metodo l ogías de Extracci6n y Cuantificaci6n del Sulfato 
del Suelo. 

C.l Metodología basada en el método original de Hesse (11) 
trabajando con patr6n de referencia a 300 ppm. 

Preparaci6n de patrones en volumétricos de 25.0 mI. --

Curva patr6n a preparar : O, 9, 18 Y 27 ppm de azufre. 

- Colocar en vaso de 50.0 mI de capacidad, 10.0 

mI de so luci6n de acetato de sodio con pipeta vo lumé-

trica. 

- Adicionar alícuotas de 0.0, 0.75, 1.5 Y 2.25 de 

sulfato de magnesio heptahidratado a 300 ppm respecti-

vamente. 

- Agregar al mismo vaso la cantidad de 2.5 mI de 

fosfato ácido de calcio monohidratado a 2000 ppm. 

Preparaci6n de Muestras: 

- Pesar 5.0 g de suelo en balanza analítica. 

- Colocarlos en tubos plásticos de centrífuga. 

- Adicionar 25.0 mI de soluci6n de acetato de so-

dio preparada según se describe en la parte de reacti-
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vos. 

- Agitar por 30 minutos. 

- Centrifugar por 10 minutos a 1600 rpm. 

- Filtrar en papel Whatman N° 5 en embudo cónico. 

- Colocar en vaso de 5.0 ml, 10 ml de filtrado --

con pipeta volum~trica. 

- Agregar 2.5 ml de solución fosfato ácido de -

calcio 2000 ppm. 

Unificar procedimiento para Muestra y Patrones: 

- Agregar a muestras y patrones 1.0 ml de solu

ci6n de cloruro f~rrico a l 1 %. 

- Agregarles 1.0 ml de hidr6xido de sodio io N, 

gota a gota, agitando constantemente. 

- Filtrar en papel Whatman N° 5, us ando embudo -

cónico. 

- Hacer lavados con poca agua destilada al ,vaso 

de 50 ml y agregárselos al mismo filtrado. 

- Recoger filtrado en volum~tricos de 25 ml. 

- Encender colorímetro y dejarlo estabilizar por 

20 minutos. 

Formación de Precipitado. 

En lo suce sivo, e l tiempo que transcurra en la - -
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preparación de cada patrón y muestra debe ser uniforme 

y contabilizado. Cada uno de los pasos se desarrol16 

primero en la curva patr6n para continuar inmediata

mente en las muestras. 

- Adicionar 1.0 g de cloruro de bario. 

- Agregar 1.0 mI de ácido acético glacial. 

Agitar por 20 segundos para disolver los cris-

tales. 

Agregar 2.0 mI de goma acacia a l 0.25%. 

- Llevar a volumen con agua destilada. 

- Agitar y transferir a los tubos para lectura en 

colorímetro. 

- Calibrar el colorímetro usando el patrón de 0.0 

ppm de azufre. 

Leer en la serie de patrones y luego cada mues

tra, el porcentaje de transmitancia a 462 nm, inmedia

tamente después de preparada la curva patr6n y mues

tras. 

- Calcular en términos de ppm la concentración de 

azufre, en forma de sulfato presente en cada muestra. 



-32-

C.2 Variando la concentraci6n del patr6n de referencia a 
100 ppm de azufre (repetitividad de datos) . 

C.2.1 Evaluación de muestras problemas: 

i. Muestras en formaci6n de precipitado: 

Haciendo diluciones necesarias, dependiendo -

de la cantidad de p~ecipitado formado (2C
l

, 5C
2

, llC
l

, 

32C
l

, 49C
l

, 49C 2 , 52C
l

, 53Cl y 53C2 · 

ii. Muestras coloreadas: 

NOTA: De los extractos se toma una alícuota de 10.0 

mI para la determinaci6n de azufre. Si estos extrac-

tos son transparentes se elabora s610 una curva pa-

trón. Si hay muestras coloreadas, preparar un cero 

adicional sin cloruro de bario y ajustar el pH aproxi-

mado a 6.7 con hidr6xido de sodio 10 N. 

Tratamiento para: 2C l y 41C 2 tomar 10 mI de extracto. 

49Cl y 49C2 tomar 4 mI de extracto. 

Tratados con acetato de sodio y cloruro de potasio . 

Metodología de extracc i 6n de sulfat o con acetato d e 

sodio. 

- Pesar 5.0 g de muestra. 

B\Bl\Or.v~ T \ 
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- Adicionar 25.0 ml de acetato de sodio. 

- Agitar por 30 minutos. 

- Centrifugar por 10 minutos a 1600 rpm. 

- Filtrar en papel Whatman N° 5. 

Tratamiento para muestras con acetato de sodio. 

Tomar 10 ml de filtrado de las muestras 2C l y 

41C2 y 4.0 ml de las muestras 49C l y 49C2 . 

- Agregar a todas las muestras 2.0 ml de sulfato 

de potasio a 4 ppm. 

- Adicionar 4.0 ml de agua a 2Cl y 41C l , y 14.0 

ml a muestras 49C l y 49C2 . 

- Agregar 1.0 g de cloruro de bario, cristales. 

- Agregar 2.0 ml de soluci6n de goma acacia 

0.25%. 

- Agitar, aforar a 25.0 ml con agua destilada y 

agregar 4 gotas de hidr6xido de sodio 10 N. 

- Leer a 683 nm. 

Preparaci6n de Patrones para 2Cl y 41C2 . 

Curva patr6n a preparar: 0.0, 4.0, 8.0 Y 12.0 ppm. 

- En volumétricos de 25.0 ml, colocar la ml de 

acetato de sodio. 
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- Adicionar 0.0, 2.0, 4.0 Y 6.0 mI de sulfato de 

potasio a 50 ppm, respectivamente. 

- Agregar agua necesaria para completar 20.0 mI. 

- Agregar 1.0 g de cloruro de bario. 

- Adicionar 2.0 mI de soluci6n de goma acacia 

0.25%. 

- Aforar a 25.0 mI con agua destilada y 4 gotas 

de hidr6xido de sodio 10 N. 

- Leer a 683 nm. 

Preparaci6n de Patrones para Muestras 49Cl y 49C2 . 

Curva patr6n: 0.0, 4.0, 8.0 Y 12.0 ppm. 

De igual forma que patrones para 2Cl y 41C 2 variando 

la cantidad de acetato de sodio a 4.0 mI. 

Preparaci6n de Cero adicional: Para 49C
l 

y 49C2 . 

- Tomar 4.0 mI de muestra. 

- Adicionar 14.0 mI d e agua. 

Agregar 2 .0 mI de goma acacia 0.25%. 

- Aforar a 25.0 mI con agua destilada. 

- Leer a 683 nm. 

Metodología de extracci6n de sulfato, con cloruro de 

potasio 0.4 N. 

- Pesar 5.0 g de muestra y adicionar 25. 0 ml d e 
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cloruro de potasio. 

- Agitar por 30 minutos y centrifugar por 1 0 mi-

nutos a 1600 rpm . 

- Filtrar e n papel ¡'¡hatman N° 5 . 

En volumétricos de 25 . 0 mI , previamente rotulados . 

- Tomar 10.0 mI d e fi ltrado d e c ada muestra. 

- Agregar 2.0 mI de sulfato de potasio a 4 ppm. 

- Adicionar 8 . 0 mI de agua destilada . 

- Agregar 1. 0 g de c l oruro de bario. 

Adicionar 2 . 0 mI de goma acacia 0.25% . 

- Aforar con agua destilada y agregar 4.0 gotas 

de hidr6xido de sodio 10 N. 

- Leer a 683 nm. 

Preparaci6n de Patrones: De igual forma qu e patrones 

de acetato d e sodio , para 2C l y 41C2 ' usando 1 0 . 0 mI 

de cloruro de potasio 0 . 4 N. 

Preparar cero adiciona l para 49C l y 49C
2 

de 
igua l for -

ma, utilizando 10 . 0 mI de muestra. 

- Leer a 683 nm. 

Metodología para Muestras Cl - C66 , eliminando 

x ido de sodio y tricloruro de hierro. 
hidr6-

Preparación de Patrones. 
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Curva patrón a preparar: 0.0, 4.0, 8.0 Y 12.0 ppm. 

- En volumétricos de 25.0 mI colocar 10.0 mI de 

cloruro de potasio 0.4 N. 

- Adicionar 0.0, 2.0, 4.0 Y 6.0 mI de sulfato de 

potasio a 50 ppm respectivamente. 

- Agregar agua destilada necesaria para completar 

un volumen de 20.0 mI. 

- Adicionar 1.0 g de cloruro de bario. 

Adicionar 2.0 mI de solución de goma acacia 

0.25%. 

- Aforar a 25.0 mI con agua destilada. 

- Leer a 683 nm. 

Extracción del Sulfato del Suelo. 

- Pesar 5.0 g de muestra y adicionarle 25.0 mI de 

cloruro de potasio 0.4 N, agitar por 30 minutos y cen

trifugar por 10 minutos a 1600 rpm. 

- Filtrar en papel Whatman N° 5. 

Cuantificación del Sulfato en el extracto: 

- Tomar 10.0 mI del filtrado. 

- Adicionar 2.0 mI de sulfato de po tasio 50 ppm. 

- Agregarle 8 . 0 ml de agua destilada . 
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- Adicionar 1.0 g de cloruro de bario. 

- Agitar por 20 segundos. 

Agregarle 2 . 0 mI de goma acacia 0 . 25%. 

- Aforar a 25 . 0 mI con agua destilada . 

- Leer a 68 3 nrn a inte rvalos de 15 minutos por 3 

veces . 

La adición de 2 . 0 mI de soluc i6n patrón de s ul fa 

to de potasio 50 ppm de azufre, debe hace rse a las -

muestras para evitar q u e e n aquéllás cuyo contenido de 

az ufre sea muy bajo, los porcentajes de transmitancia 

obtenidos queden e n una r egi6n d e ince rtidumbre . 

D. Metodo l ogías para Fijaci6n de Azufre. 

D.l Metodología or i g ina l. 

Preparación de Muestras . 

utilizando tubos plásticos de centrífuga de 50 mI 

de capacidad, pesar e n balanza anal ítica 5 sub-mues

tras de 3 g cada una. 

- Adicionar 7.5 mI de cloruro de calcio 0 . 04 m. 

- Agregarle a cada submuestra la alícuota necesa

ria de s ulfato de magnes io heptahidratado a 150 ppm -

para obtener tratamientos de 0, 25, 50 , 75 Y 100 ppm 

de sulfato. 
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- Con agua destilada completar en cada submuestra 

el volumen líquido de 30 ml. 

- Agregar 3 gotas de tolueno a cada tubo. 

- Agitar por 30', dos veces diarias, por 5 días. 

- Centrifugar a 2000 rpm por 10 minutos. 

- Filtrar en papel Whatman, usando embudo c6nico. 

- Colocar en vaso de 50.0 ml, 10 ml de filtrado -

provenientes de los tratamientos 1, 2 Y 3 Y 5.0 ml de 

los tratamientos 4 y 5. 

- Adicionar 10.0 ml de acetato de sodio, pH 4.5 Y 

2.5 ml de fosfato ácido de calcio monohidratado a todos 

los tratamientos y a los tratamientos 4 y 5 adicionar

les 1. 25 ml de cloruro de calcio 0.04 m. 

Preparaci6n de Patrones: 

- En vaso de 50 ml, preparar la curva patr6n con 

l a s siguientes concentraciones: O, 3, 6 Y 9 ppm de -

sulfato, adicionando 0.00, 0.75, 1.50 Y 2.25 ml de -

sulfato de magnesio heptahidratado alOa ppm, respec

tivamente. 

- Agregar 2.5 ml de fosfato ácido de calcio mono

hidratado y 2.5 mI de cloruro de calcio 0.04 m y 10 . 0 

mI de acetato de sodio. 
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Tratamientos para Muestras y Patrones: 

- Inmediatamente de completar e l procedimiento 

anterior descrito para cada fase, adicionar 1.0 mI de 

cloruro férrico al 1 %, más 1.0 mI de hidróxido de so-

dio la N gota a gota y agitando constantemente. 

- Filtrar en papel Whatman N° 5, usando embudo 

cónico. Hacer lavado s con poca agua destilada al vaso 

de 50 mI y agregárselos al mismo filtrado. 

- Recolectar e l filtrado en volumétricos de 25 

mI antes de la formación de precipitado. 

- Encender e l colorímetro para dejarlo estabili

zar por 20'. 

- Añadir 1.0 g de cloruro de bario, más 1.0 ml de 

ácido acético (concentrado). Agitar por 20 segundos , 
para disolver los cristales. 

- Agregar 2 mI de goma acacia 0.25 %, 11 
evarlo a 

vo lumen de 25 mI con agua destilada. 

- Agitar y transferir a tubos para lectura 
en el 

col orímetro a longitud de onda de 462 nm. 

D.2 Metodología 2. 

- Utilizando tubos plásticos de centrífuga 
de 50 

mI de capacidad, pesar en balanza analítica 5 
sUb-mues _ 

tras de 3 g cada una . 

;. ". f':, • 
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- Adicionar 7.5 mI de cloruro de calcio 0.04 m. 

- Agregarle a cada sub-muestra la alícuota nece

saria de sulfato de magnesio heptahidratado a 150 ppm, 

para obtener tratamientos de O, 25, 50, 75 Y 100 ppm 

de sulfato. 

- Con agua destilada completar en cada sub-mues

tra el volumen líquido de 30 mI. 

- Agregar 3 gotas de tolueno a cada tubo. 

- Agitar por 30 minutos, dos veces diarias, por 

5 días. 

- Centrifugar a 2000 rpm por 10 minutos. 

- Filtrar en papel Whatman, usando embudo c6nico. 

- Colocar e n vaso de 50 mI, 2.5 mI de filtrado 

provenientes de los tratamientos. 

- Adicionar 5.0 mI de acetato de sodio a pH 4.5 

más 2.5 mI de fosfato ácido de calcio monohidratado. 

Preparaci6n de Patrones: 

- En vaso d e 50 mI, preparar la curva patr6n con 

las siguientes concentraciones: O, 3, 6 Y 9 ppm de 

sulfato, adicionando 0.00, 0.75, 1.50 Y 2.25 mI de -

sulfato de magnesio heptahidratado a 100 ppm respecti

vamente. 

- Agregar 2.5 ml del extracto de la sub-muestra 1 
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o tratamiento cero, más 7.5 m1 de cloruro de calcio 

0.4 N, adicionar 10 mI de acetato de sodio. 

Tratamiento para Muestras y Patrones: 

- Inmediatamente de completar el tratamiento ante

rior descrito para cada fase, adicionar 1.0 mI de clo

ruro férrico al 1%, más 1.0 mI de hidr6xido de sodio -

10 N gota a gota y agitando constantemente. 

- Filtrar en papel Whatman N° 5, usando embudo 

cónico. 

- Hacer lavados con poca agua destilada al vaso 

de 50 mI y agregárselos al mismo filtrado. 

- Recolectar el filtrado en volumétricos de 25 mI 

antes de la formación de precipitado. 

- Encender el colorímetro para estabilizar por 20 

minutos. 

- Añadir 1.0 g de cloruro de bario, más 1.0 mI de 

ácido acético (concentrado), agitar por 20 segundos 

para disolución de cristales. 

- Agregar 2.0 mI de goma acacia 0.25%, llevarlo a 

volumen de 25 mI con agua destilada. 

- Agitar y transferir a tubos para la lectura en 

colorímetro a ~ de 462 nm. 

La anterior metodología fue sometida a las si-
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guientes modificaciones: 

D.2.1 Patrón de referencia: Sulfato de magnesio heptahidra

tado a 150 ppm. 

Usando para la muestra 37Cl : O, 40, 80, 120, 160 ppm 

SO¡. 

Para la 38Cl : 0.0, 50, 100, 150 Y 200 ppm SO¡. 

64C l : 0.0, 75, 150, 225 Y 300 ppm SO¡. 

D.3 ¡·Ietodología 3. 

Preparación de Muestras: 

- Pesar 5 sub-muestras de 3.0 q de suelo (64Cl ). 

- Adicionar 7.5 ml de cloruro de potasio 0.4 N. 

- Agregarle a cada sub-muestra la alícuota nece

saria de sulfato de potasio 150 ppm para obtener tra

tamientos de 0.0, 25.0, 50.0, 75.0 Y 100.0 para e l -

tratamiento 1; 0.0, 50.0, 100.0, 150.0 Y 200.0 para -

el tratamiento 2; 0.0, 75.0, 150.0, 225.0 Y 300.0 para 

el tratamiento 3. 

- Completar volumen de 30.0 ml, con agua destila

da, cada réplica. 

- Agreqar 3 gotas de tolueno. 

- Agitar por 30 minutos, 2 veces diarias por 5 
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días. 

- Centrifugar a 2000 rpm. 

- Filtrar en papel v¡hatman N o 5 . 

- Tomar 4.0 mI de filtrado y co l ocarlo en volumé-

tricos de 25.0 mI. 

Preparación de Patrones: 

- En volumétricos de 25.0 mI de capacidad, colo

car 0.0 , 2.0, 4.0 Y 6.0 mI d e sulfato de potasio 50 

ppm respectivamente. 

- Agregar 4.0 mI de cloruro d e potasio 0.4 N. 

Tratamientos para Muestras y Patrones: 

- Inmediatamente completar el procedimiento ante

rior descrito para cada fas e , adicionando agua necesa

ria para llevar a volumen de 20.0 mI. 

- Adicionar 1.0 g de cloruro de bario, agitar por 

20 segundos. 

- Agregar 2.0 mI de goma acacia 0.25 %. 

- Aforar a 25.0 mI con agua destilada y l eer a --

683 nm. Esta metodología fue sometida a las s i g uien

tes modificaciones. 

D.3.1 Adicionar a cada muestra 4.0 ppm de azufre, en forma 

de sulfato , usando el sulfato de potasio. Elaborar-
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otra curva: O, 4 Y 8 ppm. 

D.3.2 Utilizando tubos plásticos con el mínimo de rayaduras 

y s u e lo más triturado. 

D.3.3 Utilizando patrones de cloruro de potasio 0.4 N Y tra-

tamiento cero de la muestra. 

E. Metodología utilizada para la extracci6n y cuantifica
ci6n final de azufre (S) en forma de sulfato (S04) en __ 
muestra de suelo. 

a. Pre paraci6n de Patrones en volumétricos de 25 mI. 

Curva patr6n a preparar: O, 4, 8 Y 12 ppm de 

azufre (S) en forma de sulfato (SO~). 

- Agregar 4.0 mI de soluci6n de cloruro de potasio 

(KCl) 0.4 N. 

- Adicionar solución patrón de sulfato de potasio 

(K2S04 ) 50 ppm alícuotas de 0.0, 2.0, 4.0 Y 6.0 mI res-

pectivamente. 

b. Preparaci6n de Muestras: 

l. Utilizando tubos plásticos de 50 mI de capacidad , 
nuevos o con muy poca rayadura, pesar en balanza analíti_ 

ca 5 g de muestra de suelo previamente triturado 
e n mor-

tero de porcelana hasta pasar completamente por ta " 
m~z -_ 

#35. 

2. Adicionar con pipeta 25 ml de c l oruro de potasio 

f\\~~ "\ 
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(KCl) 0.4 N. 

3. Agitar por 30 minutos. 

4. Centrifugar por 10 minutos a 1600 rpm. 

5. Filtrar en papel Whatman N° 5, usando embudo c6-

nico. 

6. Con pipeta volum~trica, colocar en volum~tricos 

de 25 mI, 4.0 mI de filtrado. 

7. Agregar con pipeta volum~trica 2.0 mI de sulfato 

de potasio (K2S04 ) 50 ppm a cada volum~trico. 

8. Agregar a muestras y patrones el agua destilada 

necesaria para alcanzar inicialmente 20.0 mI de volumen. 

9. En este caso unificar el procedimiento a todas 

las muestras y patrones, antes de continuar con el desa

rrollo del precipitado; encender el colorímetro y dejar

lo estabilizar por 20 minutos antes de iniciar la forma

ci6n del precipitado. 

c. Formaci6n del Precipitado: 

En lo sucesivo el tiempo que transcurra en cada 

patr6n y muestra debe ser uniforme y contabilizado. Ca

da uno de los pasos se desarrol16 primero en la curva 

patr6n para continuar inmediatamente en las muestras. 

l . Añadir 1 g de cloruro de bario (BaC12 ) crista- -
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les, previamente tamizados (usar aquella fracci6n que 

pasa por tamiz N° 35 Y se retiene en el N° 60). Agitar 

por 20 segundos para disolver los cristales. 

2 . Colocar 2.0 ml de goma acacia 0.25% Y aforar con 

agua destilada, agitar y transferir a tubos para lectura 

con colorímetro. 

3 . Calibrar el colorímetro usando el patr6n de 0.0 

ppm de azufre (5). 

4. Leer e n cada patr6n adicional Y muestras el por

centaje de transmitancia a longitud de onda de 683 nm 

inmediatame nte después d e preparada la curva patrón y 

muestras. 

5. Calcular en términos de ppm la concentraci6n de 

azufre (5) en forma d e sulfato (50~) presente en cada -

muestra. 

• 
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v. DISCUSION DE RESULTADOS 

A. Resultados Metodológicos e Interpretaciones para Estan
darización del Método Turbidimétrico. 

A. l Lecturas d e Transmitancia (% T) obtenidas a interval os 
de 8 minutos a una longitud de onda de 490 nm. 

ppm S04 4 ' 12 ' 20 ' 28 ' 

O 50.0 50 . 0 50.0 50 . 0 

6 0.0 52.4 52.5 52 . 3 

12 O. O 48.9 49.0 48 . 8 

18 46 . 9 46.2 46.2 46 .1 

24 43.2 42.6 42 . 8 42 . 6 

30 38.9 39.6 39.4 39 . 2 

La disparidad de resultados observada entre cada 

patrón demuestra que el método no es funcional. Pri-

mero porque la concentración cero debería absorber me-

nos luz que la de 6, ,12 ppm , sucediendo lo contrario; 

segundo, porque en las lecturas iniciales tanto para -

e l patrón de 6 como 12 ppm no se tienen respuestas si 

no hasta 12 minutos después de haberlos preparado. 

Adicionalmente puede observarse que l os diferenciales 

entre los distintos patrones con el cero para un mismo 

período de ti e mpo, no están en relaci6n directa con -r ~ Je TECA 

'" 
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los incrementos en concentración. 

Además el comportamiento señalado por la misma 
I 

columna es totalmente discordante con la Ley de Beer-

Lamb e rt. * 

ppm SO~ % T ppm 

O 50.0 0.0 0.00 

2 52.4 + 2.4 0.00 

4 48.9 - 1.1 0 . 28 

6 46 . 2 - 3.8 0.63 

8 42.6 - 7.4 0.92 

10 39.6 -10.4 1. 04 

Considerando lo anterior, se procedió a modificar 

el método original en la fase de tiempos de intervalos 

en las lecturas. 

Con el propósito de obtener resultados acordes a 

dicha ley, se estim6 que en esta fase ocurre inte rfe-

*La ley fundamental de la espectrofotometría se obtiene por 
la combinaci6n d e la Ley de Beer con la de Lambert, la -
cual indica que la representación gráfica de la Absorban
cia (A) en función de la concentración es una línea recta 
de pendiente a, y la representación del logaritmo de trans
mitancia contra concentración es una línea recta con pen
diente -a, e n la cual a es l a absortibidad de la sustancia 
con dimensiones de unidades de concentración y camino ópti
co (2 Y 9). 
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rencia en l a metodología porque ocurre una reacción d e 

precipitación a l r eacc i onar l a solución de hidróxido -

de sod io 10 N Y cloruro fé rrico al 1 %, l o cual provoca 

pérdidas de s ulfato . 

Se les agrega a todos los vo lumétricos cristales 

de cloruro d e bario s in ag itarlos con e l propósito d e 

mantener las dos fases líquida-sólida hasta habe r com

pletado l a so lución de cloruro de bario e n todos l o s -

matraces . 

Tan pronto se completó la adici6n de cristales de 

cloruro d e bario a todo e l juego de patrones , se ini

ció e l proceso de agitac i ón dándole a cada volumétr i co 

20 segundos de agitación con e l p r opós ito de que para 

cada patrón hubiera un perí odo similar de contacto en

tre l as moléculas de c l oruro de bario y s ulfato para 

un iformizar la reacción qu ímica que da origen a l os -

crista les de s ulfato de bario. 
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A.l.l.a Lecturas d e Transmitancia en interval os diferenc i a 
dos de t iempo a una l ongitud de onda de 49 0 nm. 

P¡:rn S04 5' 20 ' 35 ' 50' 55 ' 65' 75' 

O 100 . 0 100 . 0 100.0 100 .0 100.0 100. 0 100 . 0 

6 92 .3 93.1 92.3 92 . 4 96.0 96 . 6 97 . 0 

12 78.9 79. 3 79.0 78 . 9 91. O 91. 3 92.1 

18 78.1 78 . 3 78 . 3 78.0 89 . 9 89.6 91.1 

24 71. 7 71. 6 71.3 71. 7 85 . 7 85 . 7 86 . 8 

30 71. 7 72 . O 72 .1 72 . 2 89 . 0 82 . 0 83.3 

En est os resultados a l med i r l a t ransmitancia se 

pudo obte n e r q u e e n la curva patrón de O ppm de s u l -

f a to s e obtuv o una l e ctura d e 1 00 % d e transm i tancia 

y en l a dif e rencia d e l ectura entre l a s distintas -

c o nc e ntraciones no se observ6 compor tamien t o acorde 

a l a Le y d e Beer- Lambert . 

De spué s d e transcurrido un ti empo d e 55 minu-

tos l os v a l o res d e tran s mitanc i a inc r ementaron y -

ésto s e d e b e a qu e pa r a e s e ti empo ha ocurrido una 

prec i p i tación c on s i de r a ble d e l o s cri s tales e n s u s -

p e n s ión , conc l u yéndose qu e n o es a d e cuado medir o -

cuantifica r e l azufre e n suspen s i 6n por mucho t i em-

po d e s pu és de h abe r sid o p r epa r ada l a soluc i ón . 

Con siderando lo a n terior , se proce d i 6 a e l abo-
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rar otra curva patr6n reduciendo hasta 18 ppm la 

concentración máxima de sulfatos por estimar que la 

viscosidad del medio no es suficiente para mantener 

en suspensi6n el exceso de cristales de sulfato de 

bario formados a concentraciones superiores a los 

18 ppm. 

b. Lecturas de Transrnitancia (% T) en intervalos de 12 
minutos a una longitud de onda de 490 nm. 

PpnS04 3' 15' 27' 39' 51' 63' 75' 87' 

O 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

3 93.7 93.4 93.7 94. O 93.0 93.2 93.3 93.5 

6 90.8 90.4 90.4 91.1 90.1 89.8 90.4 90.2 

9 84.9 85 .. 0 84.6 85.5 84.5 84 .. 2 85.6 81.1 

12 86.2 86.1 85.9 86.3 85.4 85.1 86.9 86.7 

15 83.9 83.8 84 .. 5 85.2 84.3 84.1 85.0 84.9 

18 78.0 79.1 78.2 79.2 77.9 69.7 80.3 85.0 

Los resultados de las modificaciones indican -

que no hay un comportamiento definido en las suspen-

siones de los patrones respecto a la Ley de Beer-

Lambert, repitiéndose el método en el procedimiento 

siguiente para verificar el comportamiento repeti-

tivo. 
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c. Lecturas de Transmitancia (% T) 
pa una itud de on 

ppm 

O 

3 

6 

9 

12 

De nuevo se ervan 

idas para cada 
490 nm .. 

% T 

100.0 

95.7 

93.1 

89 .. 4 

85 .. 4 

84.2 

80.2 

por lo 

no se cons continuar % 

tancia a esa i estos 

semejanza a 

Beer-..LJ<..A'''''-'= 

En imiento A.l.l.d se el 

mismo ~~~~~imiento A.l.l.b cur-

va juego de y otro jue-

s, ob resulta-

s t tancias compo di 

con la Beer- rt. 
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d. Lecturas de Transrnitancia (% T) para cada 
a una i 490 nm. 

ppm % T ppm % T 

o 100.0 100.0 o 100 .. 0 100.0 

6 93.1 90.8 3 95 .. 7 93.7 

85.4 86 .. 2 9 89 .. 4 84.9 

18 80.2 78.0 15 84 .. 2 83 .. 9 

Se ieron nuevo s tes no 

e de I ya se 

tienen diferenciales variables. 

En el irniento d se cons la vis-

cos 1 io no es satis 
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e. Lecturas de Transmitancia (% T) obten 
de 5 minutos a a 

5' 10 1 15' 

O 100.0 100.0 100.0 

1.5 98.1 98.1 98.3 

3,0 96.9 9 .. 94.8 

4 .. 5 94.7 93.3 93.1 

6.0 93.2 91.9 92.2 

7 .. 5 90.2 89.3 89.3 

a in ter-
490 nm. 

20' 25 1 

100.0 100 .. 0 

97 .. 8 98.2 

94 .. 5 94.6 

93 .. 2 93 .. 0 

91 .. 6 91 .. 8 

88.8 89 .. 0 

Estos re s una vez no --

ustarse a la Beer- 1 ."" .... J.,.-: 

En el imíento f se repit el i-

to e feamente la 

490 a 460 nm de 

Beer a esa 
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f. Lecturas de Transmitancia (% T) a 
minutos a 460 nm. 

de 5 

ppm sr lor 15' 20 I 

O 100.0 100.0 100 .. 0 100.0 

1.5 97.5 97.8 98 .. 0 98.5 

3 93.3 93 .. 3 93.7 93.7 

4 .5 92.0 92.4 92 .. 7 92 .. 3 

6.0 90.6 90 .. 8 90.9 91 .. 0 

7.5 87.6 87.7 88 .. 1 87.9 

Estos datos ten a 460 nm no s 

resentativos para 

la Beer y se la. 

Se bus a otras itudes de onda comenzando 

la baja hasta así encontrar la 

g la se 



g. Lecturas de Transrnitancia (% T) obtenidas a di 
rente longitud onda. 

PpnS04 510 520 530 540 550 560 

0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 .. 0 100.0 

1.5 94.0 94.1 .0 .8 98.5 96 .. 4 

3.0 94.5 98.2 95 .. 7 9 1 .0 93.9 

4.5 93.2 96.8 94.1 .9 93.7 .3 

6.0 92.2 .8 .. 1 93.2 93.0 92.6 

7.5 89.5 .1 90.7 .5 90.3 90.1 

ppn 570 580 660 860 870 880 

0.0 100.0 100.0 100 .. 0 100.0 100.0 100.0 

1.5 94.1 .0 .9 .. 6 99.8 98.5 

3.0 9 2 94.9 97.0 97.9 .9 .. 4 

4.5 .2 94.6 96 .. 1 .. 4 .. 7 .6 

6.0 93.4 93.5 95.6 97.2 97.6 97.5 

7 .. 5 90.6 90.9 .. 5 95 .. 9 96.3 96.3 

Se t lo efectuado en el e, 

en lo relacionado a la al de la solu-

ci6n ora reg que de 10 1 ro , pero 

resultados obtenidos a 460 nm fueron simila 

discordantes a Beer-Lambert.. Se 
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conveniente efectuar lecturas en misma curva pa-

util zando diferente itud de onda, para 

observar si por las ificaciones rea la re-

9 de sorc de la luz es a 

se enen s 

de onda utili 

dos. se a aborar otra 

z de 

min hid s io 10 N 

1~ o, a 488 nm. 

A. .2.a Lecturas de Transmi tancia (% 
de 15 minutos a 488 nm. 

5' 20' 

o 100 .. 0 100 .. 0 

3 96.7 96.6 

6 91.5 91 .. 0 

9 76 .. 3 0 .. 0 

80.3 80. 

15 89.3 88.8 

8 83.9 83 .. 4 

a s s mo 

lo que 

a ta-

curva , utili-

300 ppm, i-

Y e f ieo 

obtenidas a 

35' 50' 

100 .. 0 100.0 

96.9 96 .. 5 

91.6 91.2 

0.0 0.0 

80 .. 0 79 .. 9 

89.0 88.7 

83 .. 4 83 .. 2 

es realiza-

s s el i A .. l .. l .. b s s resu 



fueron dis s con Beer-

se a modificar el en lo que con-

cierne a no la c 1% 

e de io r con 

b ia un e a-

c y 1 1 fi so-

sul to i6n .. 

ecto 
la 

discordantes con 

c 

el 

rae 

la 

casi 

nes 

Esta se hizo cons 

1 inal no 

e ico 1% en esta deterrninac 

consiste en eliminar la ia de co 

r 

io es 

r 

acetato 

ica sue 

utili 

ificante. 

s icos 

a 

en el caso 

ra el 

Los resultados obtenidos en la curva de 

fueron 

concentrac 

cone 

es 

es 

9 y en -

o menos 

un 

a no servan con 

de I3eer rt. 
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Se elabor6 de nuevo otro procedimiento de O, 

6, 12, 18, 24, 30, 36, ppm SO~, leyéndose a dife

rentes longitudes de onda, con el objeto de compro-

bar si en altas concentraciones de azufre es confia-

ble la Ley de Beer. 

b. Lecturas de Transmitancia (% T) obtenidas a dife
rentes longitudes 'de onda. 

ppn S04" 460 488 560 562 564 566 568 570 

O 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

6 98.7 99.2 99.5 99."4 ,99.6 99.5 99.5 99.5 

12 94.3 96.2 96.8 96.7 96.7 96.7 96.8 96.8 

18 94.3 95.5 96.3 96.2 96.3 96.6 96.7 96.6 

24 91.3 92.8 94.3 94.0 94.5 94.5 94.5 94.4 

30 89.7 91 .. 5 93.6 93.9 93.5 93.9 93.9 93.8 

36 86.2 88.3 90.8 90.5 90.3 90.8 91.4 90.9 

En este caso se observ6 en general una respues

ta contínua en la transmitancia a la concentraci6n 

del elemento aunque tampoco se observó concordancia 

con la Ley de Beer-Lambert. Se proc d'6 e 1. a elaborar 

otra curva patr6n, siguiendo el mismo procedimiento , 
eliminando ácido acético y cuantificar 

la turbidez 
a diferente longitud de onda. 

1 r\. .'.~~"'" LI r .... ,,~~ ... ~ ~ • 11.... : 1 ... 1. . • I r. 1 ; Ü-I 
I 
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c. Lecturas de Transmitanc (% a ferente i-

560 562 564 566 568 

O .. O .. O .. O .. O .. O .. O 

6 .6 99 .. 3 99 .. 4 99 .. 2 .. 5 .. 6 

.4 .8 96 .. 8 96 .. 7 2 .. 2 

.. 8 .. 8 .. 2 .. 1 .5 

.. 3 94.6 94 .. 7 94 .. 6 O 95 .. 1 

30 92 .. 9 92.4 92 .. 6 92 .. 5 .. O .1 

36 90.2 .. 8 90 .6 90 .. 6 

rc con la de 

Beer- ert en n s longitudes 

s 560 ta 57 O nm .. 

560 570 nm se .". 

o cons 

resultados en el imien-

to b en satis se 

izarían esos dos extremos de i de --

a s las f es 

res no resul s es-

S I se e-

rene su 100 

curva de O I 1, 2, 3, 4, 5, 6 
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De í en adelante no se cons e 

adicionar ido ico como en el 

imiento A.l.2.c se su eti-

va princ es ac ificar el 

ca a ic 

la N itar el hierro como f 

ca. 

d .. Lecturas cia (% T) a diferentes 

ppn 570 

O 100.0 0,.0 100 .. 0 100.0 .. O 100 .. 0 100 .. 0 .0 

1 .3 0.0 7 .8 .7 .9 .. 2 .5 

2 .6 0.0 .7 .6 .4 .4 .. 9 .. 3 

3 .. 5 O 97.2 .. 9 .9 .7 .4 5 

4 96.0 0 .. 0 .. 2 97 .. 3 .3 97.3 .9 97.2 

.. 5 O 9 .1 .0 96.1 6 .0 

6 . 8 O .. .9 2 .. 1 .3 .9 3 

En este no se a 490 nm 

sí se 

s 

arse 

s en otras s de 

satisf no 

la 

lu s 
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de como cris es a una 

250 ppm y una f a 

su1 a curva y una cant eren-

ciada del mismo sulfato a cada 

concentrac as, ra 

d 

en un ese prec te en a 

concentrac es uniformes, el acetato de so-

acacia, y uti 

250 ppm .. 

e. Lectura de Tran 
490 nm. 

0.0 

0.2 

0.5 

1 .. 0 

1.5 

2.0 

tancia (% T) 

el 

so bario 

a 

T 

18 .. 31 

.. 20 

16.62 

16 .. 99 

15.30 

15.42 

sorc ca, el 

es s 
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dificultades inherentes a la adición exacta de alí-

cuotas y su correspondiente formación de precipita-

do. En vista después de la elirninaci6n del cloruro 

férrico e hidr6xido de sodio más todas las demás --

variables alteradas, el método aún continu6 presen-

tando dificultades en la cuantificaci6n del azufre. 

Se.acudi6 nuevamente al método original utilizando 

en esta ocasi6n una solución de fosfato ácido de --

calcio a una concentraci6n de 500 ppm en f6sforo. 

A.l.3.a lecturas de Transrnitancia (% T) obtenidas a diferen
te longitud de onda. 

ppn S04 450 452 454 456 458 460 462 

O 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

2 80.1 80.3 80.6 80.5 80 .. 4 80.7 80.6 

4 71.2 70.7 71.8 72.4 71 .. 9 72.5 72.6 

6 63.9 63.9 64.0 64.9 64.7 64.9 64.8 

8 55.3 57.1 57.6 57.1 58.0 58.2 58.5 

10 54.2 54. O 54.3 54.3 54.2 54.6 54.7 

ppn 804" 464 466 468 470 560 660 860 

O 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

2 80.7 80.9 80.7 81.6 86.0 89.8 93.7 

4 73.2 73.4 72.9 73.8 78.9 83.5 89.4 

6 65.2 65.2 65.5 65.9 73.2 79.7 87.4 

8 58.6 58. 7 58.8 59.3 65.6 73.1 81.6 

10 55 .. 4 55.2 55.5 5601 62.4 69.5 .7 9 ~ 1· :'; J\ t, . 
I J " "' 1,: 1

I 
¡ 

~ , 

1. : " :_1: ,, ' 1.: 1' 
. :",,:,:. :, .. 

i ~: .. ,\ ',. (" . '/, '. . l : " " \ 



De 

a 

era 460 nm 

a el 

des de 

-6 

estas 

s 

en 

a estos 

460 Y 462 

itudes 

a 

en este pr imiento .. 

b. Lecturas 

o 

3 

6 

9 

12 

Nota: 

ruro 

Transmitancia (% 

460 nm 

100.0 

94.3 

88.1 

84.3 

75.8 

s react 

se 

ones esta 

satis 

otra curva 

en 

or respuesta 

se 

itu-

a d te 

462 nm 

100.0 

94 .. 0 

87 .. 8 

.. 4 

75.9 

e 
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460 nm 462 nrn 

O 100.0 100.0 

3 81 .. 1 85.4 

6 83 .. 3 84.6 

9 84.2 84.1 

12 76.8 76.9 



c. Lecturas de Transmitancia (% T) obtenidas a diferen
te longitud de onda. 

ppm S04 460 nrn 462 nm 

O 100.0 100.0 

2 97.3 97.5 

4 92.5 92.9 

6 90.2 90.9 

8 88.6 89.1 

10 84.3 84.9 

Los resultados obtenidos en este método indi-

can un procedimiento similar al procedimiento b y 

por cons~guiente completamente distinto al del --

A.l.3.a que es deseable, lo que confirma la ausen-

cia de repetitividad en la exactitud buscada. 

En búsqueda de esa ~xactitud, se decidi6 recu

rrir nuevamente a la soluci6n extractora de acetato 

de sodio más la adición de fosfato ácido de calcio 

para favorecer la estabilización de la precipita-

ción del sulfato. 

Adicionalmente se decidió restringir la curva 

patrón hasta 9 ppm S04-
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d. Lecturas a (% T) s en 
s de 5 minutos a 462 nm. 

o .8 .. 8 .8 .8 .. 8 .8 

3 90.7 .8 91.3 91 .. 3 .7 

6 85.2 84.6 85.2 .6 84.8 84.8 

9 77.6 77 .. 7 .6 .8 .. 3 .6 

í se ervar la lectura a 20 

e la s ada a la 

mente Sin que en 

de 3 6 a Beer-

e en el 6 - 9 

ser un 

za-

una curva 

a 

entre 3 9 
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e" Lecturas Transmitancia (% T) en 
I 4 nm. 

4 
la' 20' 

o 99.8 99.8 

3 92.2 93.2 

9 82 .. 2 83.3 

Las re tas a este 

misma ia en el anter 

e se emente su 

dica no en 

Se a ficar 

nando una de fosfato 

una concentrac 2000 

encontrar una 

e del 

f. Lecturas Transmitancia 
462 nm .. I a 

o 

9 

18 

1 

(% T) 

la 

30' 

99.8 

91.7 

82.2 

s 

in-

en la 

cada 

% T 

100 .. 0 

86,,0 

7 .. 4 

68.5 
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En los resultados de transmitancia obtenidos , 

la diferencia de lecturas entre las distintas con-

centraciones, no se observa comportamiento acorde a 

la Ley de Beer-Lambert. 

Para verificar el comportamiento anterior se _ 

procedió a elaborar otra curva patrón utilizand 
o el 

mismo patrón de referencia alOa pprn de azufre 
(S) • 

g. Lecturas de Transmitancia (% T) para cada p 
462 nrn. atrón, a 

ppm SO~ % T 

O 100.0 

3 93.5 

6 86.7 

9 83.4 

Con estos resultados se pudo corroborar la 

cordancia con respecto a la Ley de Beer-Lambe t r , 

dis-

aunque dicha discordancia se redujo considerabl 
emen-

te en el rango de 3 a 6 pprn de azufre, por lo tanto 

se consideró necesario cambiar la soluci6n extracto

ra por cloruro de calcio dihidratado 0.04 M por ser 

~sta la soluci6n de equilibrio a utilizar en las __ 

evaluaciones de capacidad de fijaci6n de sulfato . 

.~,' \ J 
' ,' ." 

. , , 
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h. Lectura de Transmitancia (% T) 
a una onda 462 nrn .. 

% T 

0.0 94 .. 5 

3 .. 0 93.6 

6.0 86 .. 4 

9 .. 0 81.4 

En re se el o 

un e de transrnitancia menor 100 a 

esta es de --

ia de la curva p no con 

la 

E en su con con 

rante so de fijac 

calcio trans , se 

i6 a ficar el evalu la susti-

tuc de sodio extracto de clo 

ruro de calcio tratamiento cero 

f ac de 1 una curva 

, con 

en 

resu1 s e a fís 

d a en sue 
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A.l.4.a Lecturas de Transmitancia (% T) en curvas 
con es constantes extracto 0" 

itud de onda de 462 nm. 

Curva Curva Curva 
Patr6n 1 2 3 

O 100.0 00.0 81.2 

3 9~ .. 7 101.8 88.1 

6 91.7 84.7 87.6 

9 76.3 72.0 80.4 

Las s en cada curva 

a cuotas del de cero c 

de sulfato, fue diferente en las tres. Se observa 

en la tercera con cero no se 

el 100% de tran tancia y e sus otros res 

son dis a 

resu 

de prec tados y a la se 

esencia sulfatos aumenta y d 

Por se cons conven 

nuevamente la curva I sust 

calcio 0.04 M por de 0.4 N corno 

so extractora, cons ser 

una c 1 

y 

y leer a dí s gi des on nm .. 
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A.I. 5.a Lecturas Transrni tancia (% T) 
anva patrón a diferentes longi 

pprn 462 nrn 

o 100.0 

3 93.1 

6 86.4 

9 85.6 

b. Lecturas Transmitancia (% T) 

s 
onda. 

686 nm 

100.0 

96.6 

93.0 

92.0 

curva patrón a diferentes longitudes de onda. 

ppm 462 nm 686 nm 

o 100.0 100 .. 0 

3 94.9 97.2 

6 91.5 95 .. 9 

9 85.3 91 .. 8 

c. Lecturas Transmitancia (% T) obten para la 
curva trón aferentes i de 

pprn 462 nm 686 nrn 

o 100.0 

3 96 .. 0 

6 95 .. 7 

9 95.7 
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En estos resu se 

es A.l.5.a con re a 

Lambert, 

fue 

d. Lecturas 

o 

3 

6 

9 

4 

discordancia del r 

y de 6 - 9 es 

Tran tanc (% T) 

462 nro 

0.0 

0.0 

0.0 

0 .. 0 

el 

de Beer-

0-6 

686 nro 

0.0 

96.2 

95 .. 3 

94.5 

Los resu s i a 686 nro no son sa-

t s s en-

tre s no son e 

Beer- A 462 nro no se valores de 

t tancia, d ido a so 

c no es 

a que tr 

ra c en la curva no 

de I se consi conveniente 

exclus el , la 

vari 1 

de hi o y a la vez eva 
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estabilidad del de s de bario, 

iante lecturas transmitancia a di-

rentes de tiempo para comprobar su estabilidad en 

suspensión. 

A.l.6.a Transmitancia (% T) obten a interva-
s les tiempo a una longitud de onda 

686 nm. 

PfIl1 50"4 o' 51 16' 18' 23' 28 1 

9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 .. 0 

9 93.2 .9 93.7 93.7 94.1 94.3 

9 86.3 84.8 81.8 80.8 79.4 77.0 

9 .7 92.2 89.8 89.1 87 .. 4 86.0 

9 90.0 .5 92.6 1 .0 92.0 

38' 53 1 63' 

9 100.0 100.0 100.0 100.0 100 .. 0 100 .. 0 

9 94.0 93.9 93.5 .. 5 .8 .0 

9 4 .. 1 73 .. 6 .. 5 .6 70.9 

9 84.6 .2 .0 78.9 78 .. 3 .. 5 

HJTn 93' 103' 113 1 123 1 193 1 

9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

9 .8 90.9 90.9 D4 89.8 .6 

9 70.7 70.0 69.8 69.6 70 0 l 7301 

9 75.2 73.6 72.7 7l.8 77.6 78.7 

9 88.4 .3 86.2 85.0 85.5 85.0 
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En los resultados obtenidos se observó estabi-

lidad de transmitancia en tres patrones a determina-

dos tiempos. 

El patrón segundo mantuvo dicha estabilidad __ 

desde los 103 hasta 193 minutos. 

El patr6n tercero la estabilidad se mantiene _ 

durante 40 minutos (desde 103 - 143 minutos). 

En el patr6n cuarto a los 113 minutos mantuvo 

estabilidad por 10 minutos. 

El patrón quinto mantuvo estabilidad desde 123 

hasta 193 minutos. 

Se comprobó que la mayor estabilidad fue en el 

patrón segundo, de pH 4.28, por ello se consider6 _ 

conveniente continua~ evaluando este efecto del pH' 

sobre la estabilidad del preciPitado, en una curva 

patr6n y no una sola concentración, en la cual se _ 

ajustara el pH aproximado a 4.35 mediante la adici6n 

de hidr6xido de sodio. 

I 1". ,; . " ) ,. ' ~ ". . , , . . 

I ._""' . . 1 • ," " , .. ,j,..', . 
• • ''' . " .. ", .., ." " • , " .... 1 l 

_ ... --~-- - _ •• W" • • • • • • • _ • • • w _. 0 ... . . .- ..... . , 
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b. Lecturas de Transrnitancia (% T) obtenidas en inter
valo de 2 minutos a 686 nm. 

ppm S04 2' 4' 6' 

O 100.0 100.0 100.0 

3 98.6 100.6 107.6 

6 96.2 97.9 105.4 

9 I 94.8 96.7 103.0 

Los porcentajes de transmitancia obtenidos no 

son los esperados, debido a que solamente a los 2 

minutos ocurre absorbancia por el precipitado para 

3, 6 Y 9 ppm. Dejando de observarse para el patrón 

de 3 ppm a los 4 minutos y para todos de los 6 mi-

nutos en adelante. 

No hay com~ortamiento similar en el de 9 ppm a 

un pH de 4.25 con el anterior que fue de 4.28, in-

dica que la formaci6n o estabilidad del precipita-

do, no solamente está en funci6n del pH, sino de --

otro factor que controlar. Por lo que se consider6 

adecuado uniformizar nuevamente el método, ajustan-

do el pH a 5.0 - 6.8 mediante la adición de hidr6-

xido de potasio 0.05 N. 
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c. Lecturas de Transmitancia (% T) obtenidas en dife-
rente curva I a una itud de 686 

ron 
KOH 

Orrva Patrón Orrva 

1 2 1 2 1 2 

O 4.22 3.20 6.12 9. .0 100.0 

3 2.80 3.28 5. 75 6.48 .0 60.5 

6 4.36 2. 5. 6. .5 .. o 

9 3.05 3.20 5. 6.55 ..3 55 .. 8 

Con una de hi ido de potas 0 .. 05 N la 

respuesta al c ico a 3 

a el encia 

mac prec itado de sul a-

c c co se lus 

en concentraciones 6 y 9 los por-

es transmitancia son cons lemente 

jos en r as 

Con 2 de de io 0.05 N -

e servarse el efecto considerab te a 

del sobre la forma 1 precipitado. Ya 

con un incremento de 0.73 un s de en con-

centrac 3 te I en 

este caso al an í SIDO se 

servar el diferenc 1 t re f 
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nales de c y su inf cia sobre % T, de-

mas e con ello que existe una a 

entre el pH y la 

Por lo anta se cons conveniente el 

todo mediante el ajuste del a 11 con 

so de io 0 .. 05 N, e 

e co 1 N. 

d. Lecturas de Transmitancia (% T) para c 
P I a 862 nm. 

4 inicial f 1 % T 

o 5.20 11 .. 02 100 .. 0 

3 5.52 11.02 98 .. 9 

6 5 .. 30 11.01 95.5 

9 5.18 1 .00 84 .. 7 

A 686 nm no se % T 100 .. 0 lo 

se a 862 nm en e una 

dante con respecto a la de Beer-Lambert, por lo 

se est necesario el otra curva pa-

utilizando trietanolamina para ustar el 

a .5, con io 0.05 N us-

tar a 6 .. 8, con el mantener es 

b i 0.5 mI 

e 
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e. Lecturas de Transmitancia (% 
I a 686 nm. 

pH % T 

o 6.85 100.0 

3 101.8 

6 6.50 102.0 

9 6.73 99.0 

Las lecturas obten con esta 10ngi 

onda son err6neas ya que los diferenciales son mfni-

mas en el rango de O a 9 pprn, no son acordes a la -

Ley de Beer-Lambert, por lo que se p a otra -

curva patrón, utilizando hidróxido sodio 10 N --

para alcanzar un aproximado de 5.0. 

f. Lecturas de Transmitancia (% T) obtenidas a inter
valos de 5 minutos. 

ppm 4 pH inicial 51 lO' 15' 

O 5.165 100~0 100.0 100.0 

3 5.185 98.7 98.5 98.6 

6 5.225 96.8 96.8 97.2 

9 5.163 90.5 91.0 91.2 
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Estos fueron le s iente y sus re-

s s fueron a ese 

t el en 

su y se una s muy tur-

, con pH de 5.34, 5.46, 5 .. 49, 5 .. 465 O, 3 , 6 

Y 9 

ido a estas lecturas se a otra 

curva p 1 a 5 a 6 con 

de sodio O N, a 683 nm a interva-

los de tiempo. 

g .. Transmitancia (% T) en 
t 

683 nm. 

ppm 10' 15' 30' 50' 

o 5.340 0.0 100.0 100 .. 0 00.0 

3 5 .. 465 98.6 9 O 97.6 94 .. 9 

6 5.490 79 .. 0 77.7 75 .. 3 77 .. 7 

9 5.465 101.6 101.6 99 .. 0 97,,0 

es se erva va-

curva no con 

las 1 

9 un e 

n h ci ic 1 1 
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, perm su s sta 

lecturas de 30 y 50 minutos. Por lo que se 

a es de O y 9 ppm dobles, ustando 

el aproximadamente a 12. 

h. Requerimientos de 0.05 N alcanzar un pH 
similar en los patrones de O - 9 ppm de sulfato. 

pprn Original pH Final 

o 1 .. .. 065 (84 de 

9 1.415 12.02 (94 ............. '-, ........... de KOH) 

El trabajo se realiz6 con el objetivo de-

r la cantidad de hidróxido de potasio nece-

sario neutra ar el c 

drico nte en la y permitir 

ci6n de precipitado de sulfato de io a-

ble de la turbidez que permite la ación --

1 azufre. Se cansi necesario introducir el 

ác e en s a ar, 

la utili es fuerte, con se pre-

t estabilizar la actividad ca medio, 

por lo que se a ajustar aproximadamente 

a 10 con hi potas 0 .. 05 N. 
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i. Lecturas de Transrnitancia (% T) para cada patrón, 
a 695 nm. 

pH inicial Gotas KOH pH Pillal % T 

o 1.44 22 10.15 85.0 

3 1.42 20 10.30 61.9 

6 1.43 16 10.55 55.6 

9 1.42 17 10.50 50.5 

Es necesario agregar a todos los patrones 23 

gotas de hidróxido de potasio para iniciar la medi-

ci6n de pH y continuar agregando hasta tener pH 

aproximado de 10.4 con el cual se desarrolla la tur-

bidez necesaria para cuantificar el azufre. Esto 

fue para indagar en la curva patrón completa, la -_ 

interacci6n existente entre un ácido y una base -_ 

fuerte, respecto a la formación de turbidez para la 

evaluaci6n de azufre en suspensi6n. 

Los resultados obtenidos muestran cierta con-

cordancia con la Ley de Beer-Lambert, pero el grado 

de turbidez desarrollada con esta metodología es 

muy alta, registrándose una absorbancia bastante 

considerable para O ppm, por lo que se procede a 

otra curva patrón, usando sulfato de potasio 50 ppm 

r.: " , ~ ,\: l '¡', \~ ' j"¡¡":L L I 
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el el e COa 

j. Lectura de TransmitQncia (% T) 
892 nro. 

o 

1 

2 

3 

Los se 

inversa a Beer-

serva una concentrac 

incrementa el % transmitanc 

ía. 

% T 

00 .. 0 

93 .. 8 

81 .. 8 

84,,5 

no 

con esta 

Por lo se nuevamente curva 

, utili ica (trietano 

y no una base min ustar 

ta 10.3. 

, a 

en --

se 

, sino 
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k. Lecturas de Transmitancia (% T) a diferente 
on 

Gotas ron Trle-
nm 

O .. O 

1 .22 .3 

2 .. 3 

3 10 .. 118 96 .. 9 

Bajo las iciones en s cuales se 

lla iento, en la 

en i iones 

e s entre a lo 

mente de Beer-

En los resul se 

c el 

tr o, d si 

se mantiene constante. 

nm 

.. O 

.8 

.8 

.5 

curva 

a 

curva 



-85-

l. Lecturas de Transmitancia (% T) obtenidas para di
ferente curva 

Curva Curva Curva Orrva Orrva Curva ppm 1 2 3 1 2 3 

3rnn nm 

O 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

1 102.7 101.4 101.0 105.2 101.8 109.0 

2 92.8 96.0 96.0 90.7 95.6 99.0 

3 93.8 90.2 90.8 91.3 90.0 90.8 

Los resultados obtenidos demuestran que los pH 

alcanz en todas repeticiones, aunque 

diferentes, su variaci6n fue pequeña, no obstante 

los resultados respecto al % T, variaron considera-

blemente los patrones 1 Y 2 ppm, que el de --

3.0 ppm bastante similar. Los r 

ici6n que se dejó en reposo, se-

gún pasa el ocurre una mayor forrnac 

Z I que en general ida a una reac-

.,. 
Clan ena a 1 s to porque los 

trones 1 y 3 ppm se erva menor turbidez 

el de O ppm no contiene azufre. 

Tanto los resul os to k como 

en aquéllos donde se ha utilizado o base s-

tran e no se ajustar procedimiento 

formaci6n y t ez a la Beer- me-
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diante la manipulaci6n del pH de la soluci6n. Por 

ello se consideró conveniente iniciar el estudio 

utilizando una curva patr6n de baja concentración 

con la adici6n de cloruro de potasio 0.4 N, elirni-

nando la adición de cloruro férrico, hidr6xido de -

sodio y paso de filtraci6n, haciendo lecturas cada 

15 minutos para t~atar de encontrar un perfodo de-

terminado en el cual se puede leer con mayor con-

fiabilidad. 

A.l.7.a Lecturas de Transrnitancia (% T) obtenidas a interva
los de 15 minutos en diferente curva patr6n a 683 
nm. 

Curva patf:6n 1 
ppm 504 15' 30' 45 1 

0.0 100.0 100 .. 0 100.0 

1.0 97.4 97.5 96.8 

2.0 96.5 96.4 96 .. 3 

3. O 94.9 94.9 94.8 

Curva Patr6n 2 

ppm 504 15' 30 1 45' 

O. O 100.0 100.0 100.0 

1.0 98.0 98.5 9901 

2 • O 97.4 96,,7 97.3 

3.0 96G4 95.8 96.4 
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...... Continuac 

Curva 3 

ppm 15' 

0.0 100.0 

1.0 99.5 

2.0 97.3 

3.0 96~3 

Los s de este 

mejor lectura fue 

se observan las res 

30' 

100 .. 0 

99.4 

97.3 

96.3 

45' 

100.0 

99.2 

97.4 

96.1 

ican 

a 30 minutos 

es entre 

las stintas concentraciones de azufre, se ob

stintas serva no ste 

ieas, 

la 

ia con 3 

to 

utiliz izar 

que se 

s y leer a 

distinta itud de onda 

la longitud de onda 

iv en 

mejores 

1 

de azufre. 

e s 

las lecturas 

a 

s 

mostrar ma-

t 

fueron 

otra curva 

5 y a 

con el eto de encontrar 
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b. Lecturas de Transmitancia (% T) a de 5 

o 

1 

2 

3 

ppm 

o 

1 

2 

3 

c .. 

ppm 

o 

1 

2 

3 

os, a una de 686 nro. 

4 

5' 

100.0 

98.7 

97 .. 7 

96.8 

100.0 

98 .. 9 

98.4 

97.5 

10' 

100.0 

98.7 

98 .. 4 

96.9 

35 ' 

100 .. 0 

98.6 

97 .. 8 

96 .. 9 

Transmitanc 
onda. 

683 724 

100 .. 0 100 .. 0 

96 .. 8 97.4 

95.5 96 .. 4 

94.3 9 .. 9 

15' 

100.0 

98 .. 9 

98 .. 2 

97 .. 0 

40' 

100.0 

98 .. 5 

97.6 

97 .. 0 

(% T) a 

835 

100.0 

99 .. 2 

97 .. 4 

97 .. 8 

20' 

0.0 

99 .. 0 

98 .. 6 

7.2 

4 I 

100 .. 0 

98 .. 6 

97.7 

97 .. 6 

900 

100 .. 0 

99 .. 4 

98 9 

98 .. 1 

25 ' 

100 .. 0 

98 .. 4 

98.0 

97 .. 3 

50' 

100 .. 0 

97.6 

96.2 

95 .. 5 

i-

958 

100 .. 0 

98 .. 8 

98 .. 3 

98 .. 1 
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De estas lecturas se cons la Ion 

de onda a 683 nro es la a la de -

se pro 6 a 

nuevas lecturas en ciclos de 10 minutos utí z 

esa 

d. Lecturas Transmitancia (% T) a intervalos 10 
minutos a 683 nro .. 

O .. O .. O .0 .0 100 .. 0 .0 

1 98.3 98.1 97.9 97 .. 9 .5 97.4 

2 .0 .8 .4 .2 .4 .. 5 

3 .0 .9 9 .5 .6 

Los can se un 

iento s para las e en-

s al efectuar lecturas a los 50 minutos con --

una de 896 nm, o a los 25 

y 30 minutos a 6 nrn.. Esta 

eva 

rentes crementos 

serva en los resul 

Cons ndo resu con 

e se en 

ía con curva en li con-
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centraciones más altas. 

e. Lecturas de Transmitancia (% T) obtenidas a inter
valos de 15 minutos, a 683 nro. 

Q.ll:va Patrón 1 Curva Patrón 2 
ppn S04 15' 30' 45' 15 1 30' 45' 

O 100.0 ioo.o JOO.O 100.0 100.0 100.0 

6 89.3 88.7 89.1 88.5 88.9 89.4 

12 79.2 79.1 79.9 80.5 81.0 82.1 

18 68.3 68.5 69.5 68.6 68.8 69.3 

24 60.9 60.8 61 .. 7 60.0 60.4 60.7 

Los resultados' obtenidos demostraron que exis-

te un comportamiento más o menos adecuado a la Ley 

de Beer-Lambert en los patrones desde O hasta 12 --

ppm en el intervalo de 15 y 30 minutos, mostrando -

segregaciones de esa misma ley con las concentracio-

nes más altas. Para verificar el comportamiento ob-

servado se decidió repetir en otro duplicado similar 

la misma experiencia. 

! L' : 
I l . 
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f. Lecturas de Transmitancia (% s a inter-
de 15 minutos a 683 nm. 

Curva 1 2 

30' 15' 45' 

o .0 .0 100.0 .. O .. O .0 

6 89.5 .2 89 .. 4 .3 .9 90.0 

12 77.2 77.1 .. 3 80 .. 1 80.9 81.3 

18 .2 .2 70.7 .3 .8 .. O 

2 8 60.7 60 .4 .0 

Los resultados s en este 

que de las cas, 2 un 

tamiento re to a la de Beer-

con a 18 

mientras en a 1 o des-

de 6.0 ppm en este a-

ento la exi de un factor to-

a no cons Los 

ca 2 ten esperar a it 

a, se verif ese 

iento hasta la con de azufre 

e es de O a li curva 5 

veces. 



-92-

g. Lecturas de cia (% T) 
, a 683 nm. vas 

CUrva wrva Orrva 
1 2 

O .0 .0 100.0 

4 .. 3 .5 .. 3 

8 83.7 85.5 84 .. 7 

.8 77 .. 0 76.5 

Los re s 

5 cur-

Orrva Curva 
3 4 5 

100.0 "O 

.2 93. 

86 .. 0 85 .. 3 

76 .. 4 74 .. 3 

de los p ios de los diferenciales de 

las s entre los stintos s-

tran incrementa azu-

fre la di re 

es 

a 

En tran a 

n cada curva no 

ce a la de Be a la evalua-

e os incrementa la concen-

trae del material a evaluar debe reducirse el di-

1 en tran entre s 

c es di , o sea I --

en el e caso se 

sir al la curva 1 
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riore ido a no se en 

las lecturas realizadas para lica se eonsi-

que el factor que ha venido inf la -

di de s asoe 

a s o 

por las ras existentes en 

icos util zados indistintamente para eva-

luac ·Por el se a cont a tra-

bajar con misma curva y 

c o 

liz nuevos .. 

h .. Lecturas de Transmi taneia ( % T) a 15 
minutos, a 683 nm .. 

% T 

o 100.0 100aO 

4 92.6 92.6 

8 84.2 83.9 

12 75.4 75.8 

Los obten en esta eva 

stante s 

al ento anterior 

a los las ra 

De 1 man se erva a los 15 
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ocurre un incremento en diferencia de trans-

mitancia entre 

e un 

y 

to 

it 

jando 

c 

para que 

e 

lectura. 

B .... 1 Resu 

25 

50 

s 

le a 

jo 

2 concentrac 

complejos para 

se 

se dec 

resu 

utilizar es 

con 

inverso res

de Beer-

i s 

las .lecturas de las muestras se 

cidad de f azufre 

8 ppm de azufre y adi-

s muestras a evaluar 4 

ca an 

cu no existe 

s en la cuant icac 

ía. 

49.23 

20.64 

azu 

de concentra-

1 

í5 

a esto se con-

55 

30 

de 
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si6n 
ppm Ba 

Adicionado 
Cuantificado en Diferentes 

Lecturas ca 

25 47.80 7 .. 20 28 .. 80 ss 

50 " 57 12 .. 43 24.26 30 

Las lecturas de las soluciones a lo que 

se no fueron 

se e p es enormes para 

cant sul que en s y 

no nos s 

Los re en 

e ea entre 

s simu la como ato 

de io, la no es 

ble a la azufre en 

LL '''''--:;.L.Lte s existen 

tras confia-

1 e en ca se necesi can-

b a que se a an 
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C. retac y Res Cuant de fa-
tos. 

CUADRO l. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA CUANTIFICACION DE 
SULFATO POR TRES VARIABLES DEL METODO TURBIDI
METRICO EN EL ESTRATO AGRICOLA DE 66 SUELOS DE 

EL 

Muestr~ 4 
C .. l C.2 C .. 3 

1 56.2 46.9 65.0 

1 75.6 28.0 25 .. 4 

2 208.8 44.8 70.0 

2 107 .. 1 4.8 15.1 

3 62 .. 5 .. 4 20.0 

4 C1 
10 .. 6 0.0 4 .. 6 

5 8 69 .. 2 92 .. 5 

5 + 337.5 37 .. 2 92 .. 8 

6 15 .. 6 41 .. 9 22 .. 7 

6 86.5 31 .. 8 20 .. 7 

7 97.2 65.6 36 .. 5 

8 .. 2 9 .. 4 22.0 

8 20.0 3 .. 6 33.7 

9 0.00 0.5 6 .. 7 

9 1.00 0 .. 0 0 .. 0 

3 .. 8 70 .. 3 3 .. 3 

60.0 42 .. 8 49.1 
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.. ) 

Muestra 
C .. 1 C.2 C .. 3 

11 2 .. 2 7.5 58.3 

1 C 0 .. 0 55.6 59.6 

12 16 .. 0 23.8 37.5 

13 3.2 30 .. 6 55 .. 0 

13 0.0 6 .. 2 23.8 

14 0 .. 0 0 .. 0 .. 1 

14 23 .. 1 4 .. 8 8,,2 

15 40 .. 0 37.5 27 .. 5 

16 0.0 15 .. 6 10 .. 0 

17 0.0 0 .. 0 4.6 

18 el 75 .. 6 9.2 .. 8 

19 4.8 0 .. 0 50 .. 3 

0.0 0 .. 0 37.5 

20 C1 
0.0 0 .. 0 . 4 

20 0.0 0.0 7.5 

21 C l 
O .. o 4. 5 5.1 

22 70.0 53.1 65.4 

23 0.0 0.0 8.2 

24 1.0 4 .. 8 77 .. 9 

24 0.0 0 .. 0 23.3 

25 0.0 0.0 47 .. 9 

26 0 .. 0 0 .. 0 16.6 
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.. ) 

C .. 1 C.2 C.3 

26 0,,0 0.0 8.2 

27 0 .. 0 0.0 37.5 

28 0.0 .. 4 75 .. 4 

29 0.0 0.0 33 .. 6 

30 0.0 0,,0 23 .. 3 

30 0.0 0.6 .. 2 

31 C
l 0.0 0 .. 0 4.6 

31 0.0 24 .. 4 26 .. 2 

32 .. o 133.7 22 .. 1 

32 7.50 61.9 39.6 

33 0 .. 0 9 .. 2 23.3 

33 0 .. 0 41 .. 9 32 .. 1 

34 0.0 0.0 20,,0 

34 DaD 0.0 6 .. 6 

35 0.0 • O 25.4 

36 0.0 10.0 22 .. 7 

37 0.0 0.0 9.1 

38 0.0 0.0 17 .. 9 

39 0.0 54.7 8.2 

39 0.0 0 .. 0 10 .. 0 

40 0.0 14.8 54,,1 

41 0 .. 0 43 .. 7 60 .. 8 
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(Cont.) 

Pprn s04" Pprn 804 Pprn S04 
Muestra Método C.l Método C.2 Método C.3 

41 C2 146.2 61.2 64.1 

42 el 57.8 28.6 34.5 

43 Cl 
63.8 28.6 30.8 

44 el 35.0 3.6 22.6 

44 C2 107.5 4.9 30.0 

45 el 50.0 41.9 34.5 

45 e 2 107.1 35.6 38.8 

46 el 9. 8 26.9 50.8 

47 el 83.8 33.1 45.6 

48 el 1.0 0.0 8.2 

48 e 2 1.0 0.0 20.8 

49 el 106.9 240 .. 0 7.2 

49 C2 47.5 132.0 2.1 

50 Cl 16.9 20.5 12.1 

50 C2 25.0 49.4 20.9 

51 el 13.5 37.4 46.2 

51 e 2 70.0 60.0 49.5 

52 el 55.0 127.5 32.0 

53 Cl 
25.0 186.2 14.1 

53 C2 
202.5 66.2 41.6 

54 C
l 

2.2 11.8 12.8 

54 C2 
38.5 32 .. 5 4 .6 

r . . f ~" • 
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.. ) 

C.l C .. 2 C .. 3 

55 9.8 23 .. 0 25.8 

55 20.0 20.5 .. 6 

56 11 .. 2 6.2 70.0 

57 0.0 7 .. 5 41.6 

57 0 .. 0 0.5 10.4 

58 0 .. 0 3.6 32.8 

58 0 .. 0 1 .. 8 15 .. 1 

59 0.0 0 .. 0 0.0 

59 0.0 0 .. 0 25 .. 8 

60 0.0 0.5 0.0 

60 0.0 7 .. 5 27.0 

61 31.2 50 .. 0 27.0 

62 0.0 68,,6 .1 

63 0 .. 0 4.8 27.0 

63 9.8 23.0 15.8 

64 0.0 O. O 0.0 

64 0 .. 0 3.7 18.8 

65 0 .. 0 8 .. 0 20 .. 0 

65 0.0 9.4 15,,1 

66 000 18 .. 6 20 .. 0 

66 22 .. 5 .. 2 .. 1 


