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DIAGNOSTICO DE LA PRESENCIA DE BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE
FOSFATOS EN SUELOS PROVENIENTES DE FINCA RETANA, ANTIGUA
GUATEMALA, SACATEPEQUEZ Y DE FINCA BELLA VISTA, CIUDAD VIEJA,
SACATEPEQUEZ, GUATEMALA C.A.

RESUMEN

El presente trabajo se realizO con el apoyo de la Asociacion Nacional del Café
(ANACAFE) en el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas y Aguaen convenio con la
Facultad de Agronomia. En su contenido integra los resultados obtenidos del diagnostico,
investigacion y servicios realizados durante el periodo de EPS que comprendi6é de febrero

a noviembre de 2011.

Con el diagnéstico se logréo obtener un panorama mas amplio de las virtudes y los
problemas del laboratorio en cada una de las actividades diarias, utilizando un analisis
FODAse establecieron las principales fortalezas, siendo las mas importantes, el amplio
poder adquisitivo de nuevas tecnologias, mas de 35 afios de experiencia en sus labores
de andlisis y recomendaciones, conjunto con un trabajo de acreditacion de SO
17025.Ademas, de formar parte de CEDICAFE (Centro de Investigacion del Café), de esta
misma forma se determind y jerarquizé los principales problemas del laboratorio, siendo el

principal, la dificultad para la solubilizacion y determinacion de fésforo en el suelo.

Determinado el principal problema surgié la necesidad de llevar a cabo un estudio de tipo
exploratorio y descriptivo mediante el cual se diagnostico la presencia de bacterias

solubilizadoras de fésforo, en los suelos delos municipios de Ciudad Vieja y Antigua



Guatemala, en el departamento de Sacatepéquez, Guatemala.El principal objetivo del
estudio fue determinar la presencia de bacterias solubilizadoras de fosforo en suelos
dedicados a la caficultura. Los resultados reflejaron la presencia de bacterias

solubilizadoras de fosforo pertenecientes a los géneros Pseudomas y Erwinia.

El servicio prestado en el laboratorio consistio en el desarrollo de una metodologia que
determine de una forma mas real la cantidad de fésforo disponible para las plantas, para
esto se planted la determinacién de fésforo mediante la comparacién de los métodos de
Olsen modificado y resinas de intercambio i6nico.Con dicho estudio serealizaron curvas de
sorcion de fosforo en suelos pertenecientes a las regiones lll y IV de produccién cafetalera
en Guatemala. Se determind que el 72% de estos suelos poseen un mayor indice de
fijacion con la solucion Olsen modificado en comparacion con la metodologia de resinas
de intercambio i6nico, dando una evidencia para recomendar la correlacion de las
soluciones a nivel de campo para poder determinar qué solucion posee una mejor

determinacion de fésforo disponible.



CAPITULO |
DIAGNOSTICO DEL LABORATORIO DE SUELOS, PLANTAS Y AGUA DE
ANACAFE, UBICADO EN GUATEMALA, GUATEMALA, C.A.



1.1 PRESENTACION

La Asociacion Nacional del Café, entidad de derecho publico, no lucrativa, constituida por
los caficultores de la Republica y con personalidad juridica, la cual se fund6 en 1960, es
una institucion gremial de los caficultores, dedicada a facilitar la unidad y el desarrollo de
la caficultura, prestando servicios de calidad en un mercado libre.

El diagnostico se realizé en la Asociacion Nacional de Café (ANACAFE), en el area de
laboratorio (ANALAB), especificamente en el laboratorio de suelos, plantas y aguas. El
cual se encuentra en el sétano del edificio de ANACAFE localizado en la calle del café O-
50 zona 14 Guatemala, Guatemala. ANALABes un laboratorio con mas de 39 afios de
experiencia, especializado en realizar andlisis para la agricultura. En el cual se realizan
diagnosticos de: suelos, foliares, enfermedades de plantas, nematodos y agua.

Debido a la importancia que tiene este laboratorio para la asociacion, se plante6 la
realizacion de un diagnéstico el cual tiene como principal finalidad la identificacion de los
principales problemas, los cuales debieron ser resueltos a lo largo del periodo de

ejecucion del EPSA mediante los servicios que se realizaron dentro de la empresa.



1.2 MARCO REFERENCIAL

1.2.1 Ubicacién
ANACAFE localizado en la Calle del café 0-50 zona 14 Guatemala, Guatemala. C.A.

Ubicado geograficamente en latitud 90°31°07.08"O longitud 14°35°23.84" N

1.2.2 Descripcion ecolégica

a) Zonade Vida

Segun el sistema de clasificacion de zonas de vida de Guatemala de Holdridge, la
asociacién se encuentra ubicada en la zona de vida de Bosque HUumedo Subtropical
(templado) bh-S (T), es el tipico escenario que posee el valle de Guatemala. (Simmos

CH.S. 1956).

b) Precipitacion y temperatura
La precipitacion promedio en la zona es de 1196.8 mm al afio, con las temperaturas que

oscilan entre 24.5 °C a 14 °C (2).

c) Humedad relativa, evaporacién y vientos
La humedad relativa media manana: 84%, por la noche la humedad relativa: 64%. El
Promedio de punto de rocio es de 12 °C. Con una velocidad del viento en promedio de

17.7 km/h. Con una evaporacion de 120.2 mm. (2)

d) Suelo

El 4rea ocupada por la Asociacion se encuentra ubicada entre los suelos de la serie
CauquéCqg y Guatemala Gt caracterizandose por ser suelos de la altiplanicie central
desarrollados sobre material volcanico a mediana altitud, presentando un declive de 0 a 5

presentando un drenaje a través del suelo lento con capacidad de abastecimiento de



humedad muy alta, con fertilidad natural alta y sin capas que limiten la penetracion de las
raices. (Simmos CH.S. 1956).

Por otro lado, el suelo a una profundidad de alrededor de unos 25 cm, es franco arcilloso
o franco de color café oscuro, es suave cuando esta humedo y friable cuando esta seco.
Presenta un pH alrededor de 6.0. (Simmos CH.S. 1956).

Los suelos de esta region pertenecen al subgrupo I-B con caracteristicas de uso intensivo,
adaptable a cosechas anuales y perennes, pero necesita un cierto control de erosion, son

suelos profundos y bien drenados. (Simmos CH.S. 1956).

1.2.3 Descripcién de la Asociacién

Desde el inicio de la caficultura han existido varias organizaciones de tipo estatal con el
objetivo de fomentar la produccion y comercializacion del café. La oficina central del café
fue la primera institucion fundada en 1928 y que funcionaba bajo la direccion del Ministerio
de Agricultura. Posteriormente en 1960 se cred la oficina contralora del café que era la
encargada de controlar las exportaciones de café y de promocionarlo a nivel internacional.
Ese mismo afio el 4 de noviembre, dicha oficina se convirtié en la Asociacién Nacional del
Café, la cual es una entidad de derecho publico, no lucrativa, constituida por los

caficultores de la Republica y con personalidad juridica.



1.2.4 Vision de ANACAFE

ANACAFE visualiza la caficultura como una agroindustria rentable, sostenible y
competitiva a nivel mundial. Ser la actividad empresarial lider que promueve el crecimiento

econémico y el desarrollo social de los guatemaltecos.

1.2.5 Mision de ANACAFE

Visualizamos la caficultura como una agroindustria rentable, sostenible y competitiva a
nivel mundial. La actividad empresarial lider que promueve el crecimiento econémico y el

desarrollo social de los guatemaltecos.

1.2.6 ANALAB

a) Generalidades de ANALAB.

El centro de investigacion del café-CEDICAFE tiene a su cargo lo que es ANALAB, el cual
consta de los laboratorios el de proteccion vegetal y el de suelos, plantas y agua. Estos
laboratorios prestan sus servicios a los agricultores dedicados a la caficultura y
agricultores dedicados a otros cultivos.
Por la importancia que poseen los laboratorios se pueden clasificar en:

e Laboratorio de suelos, plantas y agua.

e Laboratorio de proteccién vegetal.



b) OrganizaciondeANALAB

Los dos laboratorios son parte de ANALAB y éste a su vez es parte del centro de

investigacion del cafée-CEDICAFE.

CEDICAFE

ANALAB

laboratorio de laboratorio de
suelos, plantas proteccion
y agua vegetal

Figural Organigrama de los laboratorios

1.2.7 Laboratorio de suelos, plantas y aguas

a) Politica de calidad del laboratorio de suelos, plantas y agua:

ANACAFEse compromete y promueve constantemente entre el personalde ANALAB
elcompromiso de:
e Comunicary cumplir la politica de calidad institucional
e Comprendere implementar la norma ISO 17025 para el aseguramiento dela calidad
en losprocedimientos, y brindar servicios de analisis decalidad.



b) Organigrama del laboratorio de suelos plantas y agua

sub-gerencia

coordinacion CEDICAFE

)
coordinador de ANALAB

tari | especialista de
secretaria operaciones

coordinador de laboratorio coordinador de laboratorio
de proteccion vegetal de suelos plantas y agua
analista de plagas 'y especialista de analisis especialista de suelos y
enfermedades. de especiales plantas
{ T
. . - ! analista de suelos y
analista de control biolégico tesistas o plantas
T practicantes. I

auxiliar de plagasy auxiliar de analisis de

enfermedades Nltro'geno
| auxiliar de suelos plantas y
tesistas o practicantes aguas.

I..

auxiliar de muestreo de
suelos plantas y aguas

)

auxiliar de cristaleriay
desechos

Figura 20rganigrama del laboratorio de suelos, plantas y agua.
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Actividades que se realizan en el laboratorio de suelos, plantas y agua:

El laboratorio de suelos, plantas y agua es el mas numeroso en personal, en este
laboratorio se realiza fundamentalmente la actividad de analisis quimico de suelos,
foliares, cales de utilizacién para enmiendas, abonos organicos y agua de desecho de los
beneficiados humedos de café, agua para riego y agua potable.

En dicha actividad se realizan las siguientes actividades:

Recepcién de muestra:

La cual consiste en la recepcion y asignacion de numero de laboratorio a las muestras de
cualquier indole, Unica y exclusivamente si estas cumplen con los requerimientos minimos
del estado de las muestras, estos requerimientos son, cantidad (sélidos minimo una libra,
foliares minimo 40 g, liquido minimo 1000ml), estados de la muestra (especificamente
para foliares que no estén deshidratados, agua para uso potable que venga en
refrigeracion y no con mas de 24 Hrs. de haber sido tomada la muestra). Esta fase la lleva

a cabo el recepcionista del laboratorio.

Preparaciéon de la muestra:

Esta actividad consiste para muestras de tipo suelo, en el secado por medio de hornos de
conveccién que trabajan a 39 °C., luego pasan a un tamizado el cual va a depender el tipo
de andlisis, para materia organica se utilizan tamices de mesh #60, para p", acidez
intercambiable, aluminio, fdsforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, cobre, hierro,
manganeso y zinc se utiliza tamiz de mesh #30. Luego de ser tamizada la muestra se

realiza la preparacion de la muestra dependiendo del analisis a realizar.
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CuadrolMetodologias utilizadas para el analisis quimico de suelos segun el elemento y
volumenes de muestreo.

Tipo de analisis Volumen de suelo atomar en | Solucién extractora utilizada.
cc.
fésforo y potasio 5 Olsen modificado
calcio, magnesio y sodio 2.5 cloruro de potasio
P 10 agua
cobre, hierro, manganeso y 10 DTPA
zinc

*el proceso para materia organica es distinto por lo cual se pesan 0.5 g de suelo.
La preparacién de los foliares, se lavael 6rgano o segmento de la planta analizar, se
desecan en horno de conveccion a 65 °C, luego se muele, molida se pesan 0.5g y se
incinera a 500 °C durante 5 h.
La preparacion de los demas tipos de muestra va variar segin sea su composicion. Esta

fase es llevada por los auxiliares del laboratorio.

Anaélisis de las muestras:

En esta fase es donde intervienen los analistas y especialistas, donde se aplica distinto
procedimiento para cada uno de los elementos, para fésforo se utiliza método
colorimétrico y se analiza con ayuda de un espectrofotometro UV. Para potasio, calcio,
sodio, magnesio, cobre, hierro, manganeso y zinc se analiza con ayuda de
espectrofotémetro de absorcién atémica, para las lecturas de P" se realiza con ayuda de
potenciometro, para materia organica se realiza con titulacion debido a que es una
reaccion de oOxido reduccion. Luego cada uno de los analistas y especialistas es
encargado de calcular y mandar los datos hacia un sistema, para generar un reporte por

cada muestra.
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Revisidon de reportes:

Esta fase esta a cargo del coordinador de ANALAB y el coordinador del laboratorio de
suelos plantas y agua, los cuales verifican que los datos no sean atipicos y que posean

|6gica dependiendo del lugar de origen de muestra.

c) Areas del laboratorio

e Recepcion de muestras y entregas de resultados: Se reciben las muestras y se
entregan los reportes correspondientes a las muestras.

e Area de preparacion de muestra: Se lleva a cabo el secado, tamizado, pesado y
preparacién de la muestra.

e Area de agitacién y dilucion: Estad conformada por equipos especificos para
agitacion y dilucion de muestras.

e Area de balanzas: Aislada de cualquier corriente de viento, asi como esta posee
mesas anti vibraciones.

e Area de trabajo:Analistas y especialista realizan soluciones, filtraciones y
procedimientos necesarios para realizar el analisis.

e Area de lavanderia:Se lleva a cabo el lavado de materiales y equipo que utilizado
durante el proceso de andlisis.

e Area de lockers: Sitio donde dejan las cosas personales de cada uno de los
integrantes del equipo de laboratorio.

e Area de oficinas:Se encuentran los coordinadores y personal encargado de

generar los informes de resultados.
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e Area de espectrofotometria: Se encuentran localizados los espectrofotometros
UV, los espectrofotdmetros de absorcion atémica y el espectrofotémetro de emision
atomica ICP-OES.

e Area de hornos: Localizacion de hornos de conveccion, horno microondas,
autoclave, muflas y campanas de extraccion.

e Area de nitrégeno: Realizacion de procesos para el andlisis de nitrogeno, el cual
cuenta con campana de extraccion, digestores y destiladores.

e Area de bodega: Es el sitio en el cual se encuentran almacenados de forma

especifica los reactivos de acuerdo a su naturaleza (sales, corrosivos, bases etc.).

d) Normas del laboratorio:

e Unicamente el ingreso a personal autorizado.

e Utilizacion de vestimenta y equipo de proteccion (bata, guante, mascarilla).

e Prohibido el uso de celulares adentro del laboratorio.

e Dejar las pertenencias personales en el locker.

e Prohibida la comunicacién directa de los analistas y especialistas con los clientes,
sobre sus muestras.

e Ultilizacion de los equipos con claves de acceso, proporcionada a cada uno de los

analistas.
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13.1

1.

1.3.2

1.3 OBJETIVOS

Objetivo general:

Realizar un diagnosticotipo FODA del laboratorio de suelos, plantas y aguade
ANALAB, perteneciente a la Asociacion Nacional del Café - ANACAFE, Guatemala,

Guatemala. C.A.

Objetivos especificos:

Establecer las fortalezas del laboratorio de suelos, plantas y agua de la Asociacion

Nacional del Café - ANACAFE, Guatemala, Guatemala. C.A.

Determinar los principales problemas relacionados con los programas de
fertilizacion en el laboratorio de suelos, plantas y agua de la Asociacion Nacional
del Café - ANACAFE, Guatemala, Guatemala. C.A.

Jerarquizar los problemas identificados a través del analisis FODA en el laboratorio
de suelos, plantas y agua de la Asociacion Nacional del Café - ANACAFE,

Guatemala, Guatemala. C.A.
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1.4 METODOLOGIA

La metodologia que se utilizé para llevar a cabo el presente diagnéstico del laboratorio de

suelos plantas y agua de ANALAB de ANACAFE se puede dividir en las siguientes fases.

1.4.1 Elaboracion del Plan de Diagnéstico

En este se describié la metodologia y materiales para la elaboracion del presente

diagnéstico.

1.4.2 Recopilacion de Informacién

Para la recopilacion de la informacion se realizaron las siguientes actividades:

a) Analisis FODA del laboratorio:

e Para el analisis de fortalezas vy debilidades se llevd a cabo entrevistas con los

trabajadores y coordinadores del laboratorio de suelos, plantas y agua.

e Para el analisis de amenazas se realizO una entrevista con el coordinador de

ANALAB, debido a los conocimientos externos de otros laboratorios.
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b) Determinacion de los principales problemas con los programas de

fertilizacion

e Para llevar a cabo esta actividad se realizd entrevistas con el coordinador de
ANALAB, asi como con los asesores de fertilidad para establecer los principales

problemas respecto a los programas de fertilizacion.

e Se realiz6 revision histérica de los resultados del laboratorio para establecer los

principales problemas de nutrientes.

c) Jerarquizacién de los problemas del laboratorio

Para el logro de esta actividad se sistematizéla informacién obtenida a través de la

observacion de la recopilacion de datos histéricos del laboratorio.

La jerarquizacion de los problemas se realizé en base al andlisis FODA, especificamente

de los items debilidades y amenazas.

1.4.3 Andélisis de la informacién

La Informacion recopilada fue debidamente ordenada para priorizar los servicios que se

prestaron a la Asociacion Nacional del café-ANACAFE, especificamente ANALAB.
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1.5 RESULTADOS

1.5.1 Analisis FODA
Cuadro2Matriz FODA
FORTALEZAS DEBILIDADES
e El coordinador de ANALAB, Soluciones extractoras que sub-

coordinador de laboratorio de suelos
plantas y agua, poseen amplia
experiencia en el tema.

Posee lo ultimo en tecnologia para
realizacion de analisis (ICP-OES,
espectrofotbmetros  de  absorcién
atbmica y UV, asi como horno de
microondas.)

Personal capacitado para el puesto en
desarrollo.

Proceso de certificacién ISO 17025

Se posee una base de datos amplia.

estiman los datos reales.

Fallo en software de recoleccién de
datos y generacion de reportes.

Falta de material para el aumento de la
capacidad de laboratorio (bandejas de
muestreo Y filtracién).

Atrasos en las instalaciones de los

nuevos equipos.

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

Expansion de ANALAB.

Existe la capacidad y la disponibilidad
de obtener nuevas tecnologias.
Investigaciones y estudios enfocados
al manejo y rendimiento de café (C.

arabical )

Excesivo aumento de muestras en la
época de verano principalmente.

Exigencia de los agricultores a la
generacion de nuevas alternativas en

el uso de fertilizantes.
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Cuadro 3Andlisis FODA

Factores

internos
Factores
externos

Fortalezas

Debilidades

Oportunidades

FO (maxi-maxi)
La utilizacion de la amplia
experiencia en el tema, asi
como la utlizacion de
tecnologia de punta para el
aumento del mercado.

Continuar con la introduccion
de nuevos equipos.

Utilizacion de la amplia base
de datos para la generacion
de nuevos puntos de
investigacion.

DO (mini-maxi)
Utilizacion de  nuevos
materiales y equipos para
implementar nuevas
metodologias de
diagndstico de fertilidad de
suelos.

Utilizar la capacidad de
adquisicidbn que se posee
para  adquirir  nuevos
equipos, con el fin de
aumento de capacidad de
anélisis.

Utilizacién de la capacidad
de innovacion para
mejorar el software de
generacion de reportes.

Amenazas

FA (maxi-mini)
Capacitar y ensefar
adecuadamente al personal
sobre la utilizacién de los

equipos de ultima
tecnologia.
Generar nuevas

investigaciones, con ayuda
de la experiencia de los
coordinadores y la utilizacion
de equipo moderno.

DA (mini-mini)

Reevaluacion de las
metodologias  utilizadas,
para la aceleracion del
tiempo de entrega, asi
como la evolucion de las
soluciones.
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a) Estrategias del andlisis de la matriz FODA, de forma analitica

Estrategia FO (maxi-maxi): Con la utilizacién de la amplia experiencia en el tema
sobre el analisis quimico, de parte de los coordinadores del laboratorio, y la
continuacion con la introduccion de nuevas soluciones que ayuden a la fertilidad del
suelo (solubilizacion y determinacion de fésforo) y el uso de tecnologia de punta
podrian ser utilizados para el aumento del mercado.

Estrategia DO (mini-maxi): Utilizacibn de nuevos materiales y equipos para
implementacion de la nueva metodologia de resinas, para la extraccion de cationes
con énfasis en fosforo, asi como la implementacién de la metodologia para la
determinacién de acidez sin sub estimar la acidez provocada por el ion hidrégeno,
con la cual permitira realizar con mayor acierto las enmiendas con cal.

Estrategia FA (maxi-mini): Capacitar y ensefiar adecuadamente al personal sobre la
utilizacion de los equipos de ultima tecnologia (ICP y horno micro-ondas) y asi
lograr aumentar la capacidad de recepcion y analisis de muestra. Asi como generar
nuevas investigaciones, auxiliandose de la experiencia de los coordinadores, para
generar investigaciones relacionadas a las necesidades basicas de los agricultores,
siendo una de estas la maximizacion en el uso fertilizante.

Estrategia DA (mini-mini): Debido a que esta es una situacion en la que ninguna
empresa u asociacién quisiera enfrentar, ya que seria con el Unico fin de
supervivencia, pero de igual forma se presenta una forma de que se podria
enfrentar ante esta situacion, la cual consiste en reevaluacion de las metodologias
utilizadas, para la aceleracion del tiempo de entrega, asi como la evaluacion

inmediata de soluciones.
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1.5.2 Determinacion de los principales problemas con los programas de

fertilizacion

Segln Jiménez 2011, el principal problema de los caficultores es el empleo adecuado de
los fertilizantes, debido a que este representa uno de los principales costos en la
produccion. Los fertilizantes basicos contienen esencialmente los tres macro elementos,
nitrégeno, potasio y fésforo.

El fésforo es un elemento esencial, debido a que su principal funcion fisiologica es
intervenir en la acumulacion y liberacion de energia durante el metabolismo.

Las plantas absorben el fosforo de forma inorganica en estado soluble, pero cuando se
introducen al suelo, mas del 90% de este pasa a formas soluble no disponible, debido a
esto es que gran parte de los fertilizantes fosfatados que se aplican no son utilizados por

las plantas, ya que se almacenan en el suelo.

1.5.3 Jerarquizacion de los problemas:

e La falta de generacion de nuevas soluciones para la solubilizacion de fésforoen el
suelo y la determinacion correcta de fésforo en los suelos utilizados para la
caficultura.

e Fallo en el software para la generacion de reportes.

e Atrasos en las instalaciones de los nuevos equipos.

1Jiménez, H. 2011. Elaboracién de Diagnostico (entrevista). ANACAFE/ANALAB.
Guatemala
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1.6 CONCLUSIONES

. A través del andlisis FODA se logré establecer las principales fortalezas que posee

el laboratorio de suelos plantas y agua. Segun cuadro 2y 3.

. Se determind que los principales problemas relacionados con los planes de

fertilizacion son, la fijacion y determinacion de fésforo en el suelo.

. A través del andlisis FODA se jerarquiz6 los problemas o0s cuales son en orden
descendente la fijacion y determinacion del fosforo en suelos dedicados a la
caficultura, fallos del software para la generacién de reportes de resultados y

atrasos en la instalacion de equipos nuevos.
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CAPITULO Il

DIAGNOSTICO DE LA PRESENCIA DE BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE
FOSFATOS EN SUELOS PROVENIENTES DE FINCA RETANA ANTIGUA
GUATEMALA, SACATEPEQUEZ Y DE FINCA BELLA VISTA CIUDAD VIEJA,
SACATEPEQUEZ GUATEMALA. C.A.

DIAGNOSTIC OF THE PRESENCE OF SOLUBILIZINGPHOSPHATE BACTERIUM IN
SOIL COMING FROM THE FINCA RETANA, ANTIGUA GUATEMALA,
SACATEPEQUEZ Y THE FINCA BELLA VISTA, CIUDAD VIEJA, SACATEPEQUEZ,
GUATEMALA, C.A.
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2.1 PRESENTACION

El fosforo es un elemento esencial para las plantas, debido a que estas lo utilizan para
crecer y desarrollarse. Forma parte de compuestos esenciales entre los que se mencionan
los fosfatos, los cuales desempefian funciones en procesos de transferencia de energia y
metabdlicos (Salazar 2005).

En las plantas el fosforo, es el segundo nutriente inorganico mas requerido.Sin embargo,
también es uno de los principales limitantes para la produccién, esto ocurre debido a que
el fosforo en su forma soluble y a pH menores de 6.5 reacciona con los iones de hierro y
aluminio. En pH mayores de 6.5 reacciona con el calcio, produciendo compuestos
insolubles que no estan disponibles para la absorcion por las plantas (Alexander 1980).
Bajo condiciones de suelos con pH acido o alcalino, los fosfatos inorganicos aplicados en
formas de fertilizantes quimicos son inmovilizados en el suelo. Es por ello que, las
aplicaciones de este elemento en la forma de fertilizante son consideradas de baja
eficiencia en la utilizacién por las plantas. El costo de los fertilizantes y la posibilidad de
fijacion de fosforo en el suelo, requieren alternativas para mejorar la eficiencia en el
aprovechamiento del fosforo, sin embargo no se cuenta con informacion respecto a
métodos de solubilizacién del fésforo en el suelo.

El fosfato natural, también puede encontrarse formando parte de las rocas sin estar
disponibles para las plantas. Una alternativa para mejorar su disponibilidad seria disponer
de mecanismos para la solubilizacién de distintas rocas fosfatadas y de otras fuentes de
fésforo inorganico. Por tanto, una opcion seria el uso de microorganismos del suelo con
habilidad parasolubilizar los fosfatos a partir de compuestos contenidos en las rocas o en

el suelo (lllmer y Schinner1992).
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2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Los suelos ubicados en los municipios de Ciudad Vieja y de Antigua Guatemala, del
departamento de Sacatepéquez, sonderivados de cenizas volcdnicas. Se caracterizanpor
la presencia de arcillas amorfas e hidratadas del tipo del aléfano, hasta en un 70% de la
fraccion de arcilla. Esto repercute en lafijacion de fésforo hasta en valores del 95% de
fijacion. Segun lo mencionado en parrafos anteriores esto constituye un factor limitante en
la produccién. En casos extremos puede manifestarse con sintomas en las hojas,
caracterizado por el color rojizo, crecimiento lento, retraso en la maduracion y disminucién

en el desarrollo radicular, entre otros (Rincén Venegas 2008).

La presente investigacién constituy6 un estudio de tipo exploratorio y descriptivo mediante
el cual se diagnostico la presencia de microorganismos en los suelos delos municipios de
Ciudad Vieja y Antigua Guatemala, en el departamento deSacatepéquez, Guatemala.
C.A.El principal objetivo del estudio fue establecer los niveles poblacionales de bacterias
solubilizadoras yla posibilidad de uso como agentes que contribuyan a mejorar la

disponibilidad de fésforo para las plantas.
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2.3 MARCO TEORICO

2.3.1 Marco conceptual

a) Importancia del fosforo
El fésforo es un elemento esencial para la vida. Las plantas lo necesitan para crecer y
desarrollar su potencial genético. Contraproducente, el fésforo no es abundante en el
suelo. Ademés, mucho del fosforo presente en el suelo no esta en formas disponibles para
la planta. La disponibilidad de este elemento depende del tipo de suelo. Segun este, una
pequefia o gran parte del fésforo total puede estar “fijado” en los minerales del suelo lo
que significa que la planta no puede absorberlo. En la naturaleza, el fésforo forma parte de
rocas y minerales del suelo. Las fuentes de fésforo como nutrimento para las plantas son
los fertilizantes minerales y los fertilizantes organicos. Los fertilizantes minerales son
compuestos inorganicos de fésforo que se extraen de yacimientos de roca fosférica. Estos
compuestos minerales, son tratados para hacerlos mas solubles, de forma que sean
disponibles para las plantas y puedan ser utilizados por estas en la formacién de tejidos y

organos vegetales (IPNI 2011).

b) Fésforo como fertilizante
El fosforo existe en el suelo de forma inorganica y organica, entre los cuales algunos van
desde las formas disponibles hasta las formas no disponibles. (Fernandez, Zalba, Gémez
2005).El fésforo es absorbido por las plantas como ion ortofosfato, no descartando la
posibilidad que estos pueden convertirse en fosfatos di y monobasicos con la ayuda de
bacterias solubilizadoras, siendo estas ultima formas asimilables para las plantas. (Diaz,

Ferrer,Almaraz 2001).
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c) Fosforo en el suelo

El fésforo del suelo se presenta casi exclusivamente como orto fosfatos derivados del
acido fosforico, H3PO4, Ca y Al. Los compuestos formados pueden encontrarse en forma
de sales en solucion, sales cristalinas o sales absorbidas por los coloides del suelo. El ion
fosfato puede, ademas, ser directamente absorbido por los coloides del suelo o puede
formar enlaces de gran estabilidad con los hidréxidos de Fe, Al o Mn que forman parte de
los coloides del suelo. Estos ultimos constituyen el "fosforo fijado" (Tsai y Rosetto 1992).
Las principales formas de fosfatos organicos son el fosfato de inositol y los acidos
nucleicos. Tanto el inositol como los acidos nucleicos parecen tener origen principalmente
microbiano. El nivel de fésforo organico en los suelos puede variar entre un 3 y un 85% del
fésforo total. (Tsai y Rosetto, 1992). En el cuadro 4 se muestran las principales formas de
fosfato inorganico se encuentra de la siguiente forma:

Cuadro 4Las principales formas de fosfato inorganico.

Minerales Denominacion Composicion Caracteristicas
Fosfatos de calcio Hidroxiapatita 3Ca3(P0,),Ca(0OH), Mayor abundancia
Oxiapatita 3Ca3(P0,),Ca0
Fluorapatita 3Ca3(P0O,).CaF, Mayor abundancia
Carbonatoapatia 3Ca3(P0,),CaCO;
Fosfato tricalcico 3Ca3(P0O,)2
Fosfato bicalcico CaPO, Mayor solubilidad
Fosfato monocalcico Caz(P0O,), Mayor solubilidad
Fosfatos de hierro Vivianita Fe3;(P0O,4),8H,0
Estrengita FePO,2H,0
Fosfatos de Al Variscita AlIPO,2H,0

Fuente: Tsai y Rosetto, 1992
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Todas ellas son de menor solubilidad que los compuestos fosfatados organicos.
La abundancia relativa de cada uno de estos compuestos variara de acuerdo al origen del

suelo, a los niveles de materia organica y al pH.

Ciclo del fosforo

En la figura 4, se esquematiza el ciclo del fésforo en la naturaleza. Se observa que las
interacciones no solo se limitan al suelo con plantas (ecosistemas), si no también
participan en la hidrosfera (percolacion) y litdsfera (mineralizacidn). Sin embargo, se puede
notar que el fosforo circula en forma quimica uUnica del acido fosforico (H,PO,), el que es
incorporado en substancias organicas. Una segunda parte de las plantas, después de la
cosecha, se incorpora nuevamente al suelo, aqui los fosfatos organicos son mineralizados,
liberandose acido fosférico en la solucion de suelo. A través de la mineralizacion de las
rocas parentales, también se produce la aparicion de iones fosfatos en la solucion. El ion
fosfato puede ser adsorbido en la superficie de particulas coloidales y precipitado en
forma de fosfatos Ca, Al y Fe. Al disolverse los fertilizantes aplicados el suelo, aumenta la
concentracion de H,PO,4 en la solucién del suelo, se acelera los procesos de absorcion y
precipitacion; y, de este modo, parte del fésforo aplicado es fijado en el suelo. (Hans
1987). Bajo fertilizaciones masivas es posible que ocurra una pérdida de fésforo al ser
lixiviado en la capa freatica del suelo. Los diferentes procesos del ciclo de fésforose

presentan en la figura 3, en detalle a continuacion:
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Figura 3Ciclo del fésforo en la naturaleza
Fuente: Hans W. 1987

Mineralizacién de fosfatos organicos

A partir de los compuestos polimerizados (nucleoproteinas) se forman compuestos mas
simples (proteinas y acidos nucléicos), que liberan acido fosférico. La participacion de los
microorganismos en los procesos de mineralizacion es muy importante; se ha encontrado
mas de 30 especies de bacteria, entre ellas: Serretia carollera var. phosphaticum, Bacillus
megatherium var phosphaticum; B. mesentericus; B. Vulgatus; B. subtillis. Levaduras

como: Rodrentrelaria mucilaginosa. Hongos: Saccharomyces ellipsoideus.
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Estos microorganismos habitan en la rizosfera y producen la liberacion de iones fosfato
gue son directamente aprovechable por la planta. La mayor parte de los microorganismos
del suelo (Arthrobacterspp., Aspergillusspp., Penicilliumspp., Rhyzophusspp.,
Streptomicesspp.) no son selectivos, pero si capaces de producir fosfatasas, nucleidasas y
fitasas que catalizan el proceso metabdlico. La actividad microbiana es afectada por
diferentes factores, entre los que destacan: temperatura, humedad y reaccion del suelo.

(Hans 1987).

La mineralizacion del fosforo organico, generalmente, se ha estudiado en condiciones de
laboratorio en experimentos de incubacién. Este proceso es 6ptimo con pH altos (entre 5.5
y 7.0), con temperatura entre 25 y 45 °C y en condiciones intermedias de humedad. En
condiciones de humedad cambiantes (sequedad-humedad) se favorece la mineralizacion;
al humedecer una muestra de suelo seca (ajustandola con una tension a 0.33 bar y
someterla a una temperatura especifica (30°C) se produce un primer flujo de
mineralizacién, como consecuencia de la disponibilidad de compuestos organicos faciles
de metabolizar. Al aumentar el fésforo disponible, la poblacién microbianase desarrolla
considerablemente, lo cual lleva la inmovilizacion del fésforo. Asi se producen también en
condiciones de campo, fases de mineralizacion e inmovilizacién alternas; como producto

final se espera la liberacion de fésforo y una mejor en su disponibilidad (Hans1987).
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Adsorcion de fosfatos
La adsorcion de iones fosfatos hacia la superficie del complejo coloidal, como particulas
de arcilla, materia organica e hidroxidos de Al y Fe, ocurre debido a las cargas

electropositivas de la superficie de estos componentes (Hans1987).

Precipitacion de fosfatos

En las condiciones existentes en el suelo, los iones fosfatos que se liberan a través de la
disolucién de fertilizantes fosfatados, no son establecidos, ni permanecen en su forma
original, sino que son objetos de transformaciones de adsorcidn y precipitacién. Estas
reacciones son de especial importancia.

Al disolverse un granulo de superfosfato triple (fosfato monocalcico) se forma una solucion
de &cido fosférico acida (pH 1.8) que al reaccionar con los diferentes cationes existentes
en la solucién de suelo (Ca, Fe, Al), da origen a la precipitacion de fosfatos cristalinos o
amorfos, menos solubles, de Ca, Fe y Al. En algunos casos se forman fosfatos mixtos de
caracter muy complejo. Se han indicado la precipitacion de 57 fosfatos diferentes, a partir
de soluciones de fosfatos monocélcicos, dicalcico, monoaménico, diamdnico,
monopotasico y dipotasico, en distintas condiciones en la presencia de Ca, Mg, K, NHy, Al
y Fe en la solucion reactora. Estos productos de la precipitacion representan, luego,
fuentes secundarias de fésforo para las plantas; su identificacion y el conocimiento de sus
propiedades son de gran importancia. (Hans 1987).

Los suelos de areas tropicales se presentan asociados por lo general con un pH bajo,
grandes cantidades de hidroxido de Al y Fe, y gran cantidad de cargas electropositivas y
electronegativas de adsorcion de fosfatos. Pero asociados con un pH bajo, aumentan las

cantidades de Al y Fe cambiables, resultando asi, la precipitacion de fosfatos.



31

En algunos estudios se ha encontrado que la capacidad de fijacion del fosforo correlaciona
significativamente con el contenido de materia organica y de hidréxidos libres de Al y Fe,
asi como, con diversas arcillas de los suelos. Los factores mas importantes son el pH, y el
contenido de hidroxidos libres de Fe en la materia organica.La mayor parte de ellas

retienen entre un 25y 35 % del fésforo ofrecido (Hans1987).

Interpretacion de las relaciones entresuelo planta

Las plantas absorben los iones H,PO, directamente de la solucion de suelo; la
disponibilidad de fosforo es caracterizada en ese medio por el potencial de los fosfatos
calcicos (p H,PO4 + 0.5 p Ca), representando una buena asociacion matematica con la
planta, dadas las pequefias concentraciones de H,PO, en la solucién del suelo y su rapida
absorcién por la plantas, se tienen el p H,PO4 + 0.5 p Ca un pardmetro de intensidad, una
medida de la situacion cambiante de fésforo en el suelo. Del proceso de la absorcién de
fésforo por las plantas resulta también la necesidad de reponer continuamente H,PO,4 en
la solucién del suelo. Esto ocurre de acuerdo con la solubilidad y las cantidades de
diferentes fosfatos presentes en la fase solida del suelo. La caracterizacion de las fuentes
de reserva o capacidad puede hacerse con los métodos de analisis de fosfatos organicos

e inorgénicos y sus fracciones (Hans1987).

Formas del fosforo en el suelo

El fésforo en el suelo se encuentra forma orgénica e inorganica. Entre un 60 y 50% del
fésforo almacenado en el suelo es de forma orgéanica, pudiendo variar dependiendo del
tipo de suelo, y el resto en forma inorganica. Las formas organicas se hallan en el humus

del suelo, en diferentes niveles de estabilizacion (Melgar 2005).
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La actividad microbiana es la que realiza el movimiento de las formas organicas, asi como

realiza la mineralizacion del fosforo organico.

El fésforo inorganico esta representado de las siguientes formas:

Fosforo presente en los minerales primarios (basicamente apatitas).

Fosforo adsorbido en las arcillas.

Fosforo en solucién: es el que pueden aprovechar las plantas: HPO4 y HoPOy'.
Fosforo poco disponible representado por fésforo precipitado/Ocluido (Melgar

2005).

d) Movilidad del fosforo en el suelo.

El principal movimiento del fésforo es por difusion y en menor escala por movimiento de

masas. Los factores principales que influyen en la difusién son:

Constante de solubilidad del fosforo: es una propiedad quimica intrinseca del
elemento.

Gradiente de concentracion de fosforo entre dos puntos considerados.

Distancia entre los puntos entre los que se realiza la difusion y tortuosidad del
medio.

Humedad: la difusion se realiza en medio acuoso, por lo que se transforma en un
factor critico.

Temperatura: la difusion del P aumenta con el incremento de la temperatura

(Melgar2005).
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e) Factores que influyen en la disponibilidad de fésforo.
Los principales factores que influyen en la solubilidad del fésforo para la planta son:
- pH del suelo.
- Presencia de Fe, Al, y Mn solubles.
- Presencia de minerales que contienen Fe, Al y Mn.
- Minerales de calcio y magnesio disponibles.
- Cantidad y descomposicion de materia organica.

- Actividad de microorganismos.(Melgar 2005)

f) Microorganismos solubilizadores de fosfatos

En distintos suelos se han aislados bacterias solubilizadoras de fosfato pertenecientes a
los géneros: Pseudomonas spp., Bacillus spp.,Rhizobium spp., Agrobacterium spp.,
Burkholderia spp., Achromobacter spp., Microccocus spp., Aerobacter
spp., Flavobacterium spp. y Erwinia spp. (Nahas 1996). Estos microorganismos crecen en
medios con fosfato tricalcico, apatita o materiales insolubles similares como Unica fuente
de fosfato y no solo asimilan el elemento sino que solubilizan una gran proporcion del
mismo, liberandolo en cantidades superiores a sus demandas nutricionales. EIl principal
mecanismo microbiol6gico por el cual los compuestos fosfatados son movilizados es la
disminucién del pH del medio por la liberacién de acidos organicos (Alexander 1980).

Se han aislado  microorganismos como Azospirillum  lipoferum o Azotobacter
chroococcum que ademas de ser fijadores libres de nitrégeno, son capaces de promover
el crecimiento vegetal mediante la solubilizacion de fosfatos inorganicos (Murty y Ladha

1988). Ademas, distintas especies de los géneros Rhizobium spp. y Bradyrhizobium spp.,
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bacterias del suelo que fijan nitrdgeno en asociacion simbidtica con distintas leguminosas,
poseen capacidad de solubilizacion de fésforo inorganico.

Existen diferentes métodos para seleccionar microorganismos solubilizadores de
compuestos de fosforo inorganico aislados del suelo. Los distintos criterios presentan sus
ventajas y desventajas. Si bien se ha demostrado que la seleccion a partir de la formacion

del halo de solubilizacion no es una técnica infalible (Nautiyal1999).

Mecanismos de solubilizacién de fosfatos por microorganismos

Varios mecanismos se proponen para explicar la solubilizacién microbiana de compuestos
inorganicos de fésforo. Los mecanismos consisten en: produccion de acidos inorganicos y
organicos durante la descomposicion de residuos organicos; excrecion de protones debido
a la asimilacién de NH," por los microorganismos; formacion de complejos entre aniones
orgénicos (oxalato y citrato) y cationes en la solucion del suelo que precipitan (AI**, Fe®*y
Ca?"); y desorcién de iones de fésforo soluble en los sitios de adsorcién por aniones

organicos producidos por los microorganismos solubilizadores de fésforo (Bernal2005.).

Se sabe que la produccién de acidez fue el principal mecanismo en la solubilizacion de
una roca fosférica (hidroxiapatita) por Enterobacter agglomeransbajo condiciones in vitro.
Para efectos de comparacién, emplearon acido citrico, acido oxalico, acido lactico y acido
clorhidrico al mismo pH generado por E. agglomeransen un medio de cultivo. Ellos
hallaron que a pH 4,0 — 4,1 (y agitacion por 48 — 50 horas) no hubo diferencias
significativas entre la solubilizaciéon de fésforoproducida por ésta bacteria y la producida
por los acidos citrico, oxalico y clorhidrico. Sin embargo el acido lactico presenté una mas

baja capacidad (P< 0,05) para solubilizar la hidroxiapatita.
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Algunos de los acidos organicos comunmente asociados con la solubilizacion microbiana
de fosforo soluble son: gluconico, lactico, tartarico y aspartico. Estos acidos son producto
del metabolismo microbiano, en algunos casos por respiracion oxidativa o por
fermentacion de sustratos carbonados (glucosa). Se acepta que las reacciones de
solubilizacion de P ocurren en la rizosfera donde los compuestos carbonados son
liberados y donde el P solubilizado puede ser tomado por la raiz o por el sistema
micorrizal. En 1990 encontraron que las plantas pueden liberar a la rizosfera hasta un
40% del carbono total fijado por fotosintesis. Muchos microorganismos de la rizosfera son
heterotrofos y podrian usar estos sustratos carbonados para producir acidos organicos

(Bernal 2005.)
2.3.2 MARCO REFERENCIAL

a) Areas de colecta de muestra

La colecta de muestras se realizé en dos fincas del departamento Sacatepéquez, siendo
ellas, finca Retana ubicada en Antigua Guatemala y finca Bella Vista, en Ciudad Vieja.
Estas fincas son caracterizadas por alta productividad de café (Coffeaarabical.) de
excelente calidad. En cada una de las fincas se realiz6 un muestreo compuesto por cada
lote de produccién, constando de 10 sub-muestreos por cada muestra compuesta que era

representativa de un lote.
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b) Ubicacion geogréafica del area de obtencion de muestras.

Finca Retana se encuentra ubicada en Antigua Guatemala bajo las siguientes
coordenadas N14° 32.941 W90° 45.234, a 1535 metros sobre el nivel del mar. Posee café
estrictamente duro, de las variedades Bourbon, Catimor, Caturra. Esta finca posee una

extension de 125.77 Ha cultivadas.

Finca Bella Vista se encuentra ubicada en Ciudad Vieja bajo las siguientes coordenadas
N14° 31.395 W90° 44.465, a 1525 metros sobre el nivel del mar. Posee café estrictamente
duro, de las variedades predominantes de Bourbon y Caturra. Esta finca posee una

extension de 20.60 Ha cultivadas.

La georreferenciacion de los puntos donde se realiz6 el muestreo (circulos de color) y la

posicion del area de muestreo regional se muestra anexo 1.

c) Ubicacion del area de trabajo
El diagnéstico de la presencia de bacterias solubilizadoras de fésforo, se realiz6 en el
Laboratorio de Proteccion Vegetal de ANALAB, en el edificio de ANACAFE, Guatemala.

C.A.
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2.4 OBJETIVOS

2.4.1 OBJETIVO GENERAL
1. Realizar un diagnostico preliminar sobre la presencia de bacterias solubilizadoras
de fosfatos, en suelos provenientes de los municipios de Ciudad Vieja y Antigua

Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala. C.A.

2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Caracterizar los parametros fisicos quimicos de los suelos bajo estudio.

2. Establecer metodologia de aislamiento de bacterias solubilizadoras de fésforo en
suelos provenientes de los municipios de Ciudad Vieja y Antigua Guatemala,
Sacatepéquez, Guatemala. C.A.

3. Aislar bacterias solubilizadoras de fosfatos en suelos provenientes de los

municipios de Ciudad Vieja y Antigua Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala. C.A.

2.5 HIPOTESIS

En los suelos provenientes de plantaciones de café de Ciudad Vieja y Antigua
Guatemala,en el departamento de Sacatepéquez, Guatemala, hay presencia de bacterias

solubilizadoras de fosfatos.
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2.6 METODOLOGIA

2.6.1 Caracteristicas fisico quimicas

a) Muestreo

Las muestras se tomaronen lugares que contienen cafetales adultos, de dos fincas.Previo
a muestreo,se limpid el lugar para quitar la maleza y broza. Luego se procedid a extraer
con ayuda de azadon y pala las muestras a una profundidad de 10 cm. Es importante
resaltar que la muestra se colecto junto con residuos de raices de plantas de café. Se
obtuvieron 500 g de muestra compuesta de 10sub-muestras por lote de produccién, a
travésde un muestreo aleatorio simple. Las muestras se depositaron en bolsas plasticas
previamente identificadas.

En las figuras a y b, se muestran los procesos de muestreo y de homogenizacion de

muestras, realizadas para cada una de las muestras.

a) B | b)

Figura 4Muestreo y homogenizacion de muestras. A. Toma de muestra, B. Homogenizacion de
la muestra



39

b) Preparacion de la muestras.
Las muestras de suelo se secaron al aire y se tamizaron en mesh 20u. En cada una de las
muestras se determind: pH (suelo: agua; 1:2.5) potenciométricamente con un electrodo de
vidrio; y fosforo extractable porel método de Olsen modificado. Ademas se realiz6 un

analisis del contenido de otros elementos de menor importancia.

c) Determinacion de pH
Se tomaron10 mLde suelo yse agregaron 25 mL de agua destilada. Esta mezcla se agit
durante 15 minutos y se dejéreposar durante 30 minutos. La lectura se realizd
directamente sobre la suspension (Diaz y Hunter 1978). La determinacién de pH en el
suelo se realiz6 segun la metodologia establecida por ANALAB, figura 5. Con una relacion

1:2.5 suelo agua respectivamente.

Figura 5Determinacion de pH en suelos
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d) Determinacién de fésforo

El fosforo se determind colorimétricamente midiendo la cantidad de luz absorbida por la
muestra cuando un haz de luz pasa a través de ella. Para lo anterior se necesitd que los
fosfatos formaran un complejo coloreado llamado azul molibdeno. Este complejo se formo
entre el fosforo y un agente acomplejante (molibdato), bajo condiciones reducidas que
provee el acido ascoérbico. La intensidad del color esta directamente relacionada con la
cantidad de fosforo en solucion. Un factor importante es que la estabilidad del azul
molibdeno es limitado por el tiempo, debido a lo anterior las lecturas deben ser realizadas
preferiblemente en los primeros 20 minutos luego de generado el color azul (Abreu y
Andrade2001).

Se tomaron 2.5 mL de suelo y se agregaron 25 mL de solucién Olsen modificado, la
mezclase agito por 10 minutos, posteriormente se filtr6 con papel whatman #2, del filtrado
se tomoOuna alicuota de 2 mL a la cual se agreg6é 8 mL de agua desmineralizada, y 10 mL
de solucién A. y Se dejo reposar 20 min de reaccién, se determind el fésforo con
espectrofotometro UV a una longitud de 660nm.

En la figura 6, se muestra el momento de la reaccion, tornandose de color azul las

muestras con mayor concentracion de fosforo.
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2.6.2 Establecimiento de metodologia de aislamiento de bacterias solubilizadoras

de fosforo

a) Pre-enriquecimiento y aislamiento primario de bacterias
Para ello se utilizaron 10g de muestra de suelo que se colocaron en un erlenmeyer con 90
mL de una solucion de NaCl 0.1% (p/v).Esta mezcla se agito por 15 minutos a 200 rpm. A
partir de estas soluciones se realizaron diluciones seriadas desde 10™ a 10™ utilizando de
agua esterilizada. Para determinar la poblacién microbiana se sembré en medio SRSM
que contiene purpura de bromocresol y se aplicoé el método de recuento en placa en micro

gota determinando UFC/mL.

b) Medio SMRS1
Para el aislamiento de bacterias solubilizadoras se requiere de un medio indicador, que
permite el cambio de color, para identificar colonias que solubilicen fésforo. En el cuadro
5se enlista los componentes y la cantidad de reactivo para realizar el medio de cultivo
SMRS1 (Sundara-Rao y Sinha 1963).

Cuadro 5Componentes delmedio SMRS1

Componente g/L
(NH4),SO, 0.5
KCI 0.2
MgSO04.H,0 0.3
FeS04.7H,0 0.004
NacCl 0.2
Glucosa 10
Extracto de levadura 0.5
Plrpura de Bromocresol 0.1
Caz(P0O,)2 5
Agar 15

Ajustar pH del medio a 7.2 con solucién de hidroxido de sodio (NaOH) 0.1N.
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2.6.3 Aislamiento de bacterias solubilizadoras

Las placas de agar se dividieron en dos partes iguales asignandole a cada parte una
réplica de la dilucion anteriormente mencionada. En cada una de las areas se inoculépor
el procedimiento de agotamiento bacteriano en la superficie del medio. Las placas de agar
se dejaron secar por 15 minutos sin invertir a temperatura ambiente; posteriormente se
llevé a incubacién por 72 horas hasta que se observaron halos de solubilizacién alrededor
de las colonias. Los halos se midieron en cada colonia con un criterio de seleccion, indice

de solubilizacion (Santana y Vazquez 2002, Kumar y Narula 1999).

2.6.4 Técnicas de identificacion de bacterias.

a) Tincion de gram
Cuando se emplea este método de tincidn, debido a diferencias en la pared celular, las
bacterias se dividen por lo general en dos grandes grupos, segun retengan o no el
colorante primario ("GRAMPOSITIVAS" o0 "GRAMNEGATIVAS" respectivamente)
Método:
* Un colorante primario (azul de metileno) durante tres minutos.
* Lavar con agua.
* Un mordiente (lugol) durante dos minutos.
* Lavar con agua.
* Un agente decolorante (alcohol-acetona) durante diez segundos.
* Lavar con agua.
* Un colorante de contraste (safranina) durante treinta segundos.

* Lavar con agua y secar sobre un papel de filtro.
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Las células que retienen el colorante primario se denominan "GRAMPOSITIVAS" (color
violeta) y las que se decoloran con el alcohol-acetona y se tifien posteriormente con la
safranina reciben el nombre de "GRAMNEGATIVAS" (color rojizo).

* Observar al microscopio con el objetivo de inmersion.

b) Crecimiento en agar extracto de levadura dextrosa-carbonato de calcio (YDC)

Este medio es utilizado para la determinacién de color de la colonia, siendo un medio pre-
selectivo.

Método:

1) Con el auxilio de una asa sembrar en medio YDC a partir de un cultivo puro.

2) Incubacioén durante 24-72 horas a 24°C.

3) Examinar color.

Interpretacion: Colonias de color amarillo Xanthomonas y Erwinia. Colonias de color

crema Pseudomonas, Erwinia y Agrobacterium.

c) Fluorescencia en medio B de King.
Medio de cultivo utilizado para el aislamiento, la deteccién y la diferenciacion de especies
de Pseudomonas spp. en base a la produccion de fluoresceina. Este proceso consiste en
que, tripeina y la peptona de carne aportan los nutrientes necesarios para el desarrollo
bacteriano, la glicerina favorece la produccion de pigmentos, la concentracion de fosfatos

estimula la produccion de fluorescencia e inhibe la produccion de piocianina y pirrubina.
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Método:

1) Con el auxilio de una asa sembrar en medio B de King a partir de un cultivo puro.
2) Incubacioén durante 18-24 horas a 35-37 °C

3) Examinar las colonias bajo luz ultravioleta.

Interpretacion: La produccion de fluorescencia indicativo del genero Pseudomonas.

d) Reaccién de Hugh y Leifson
El método de Hugh&Leifsonse basa en la diferencia que tienen las bacterias para
metabolizar los carbohidratos en forma oxidativa o fermentativa. Existen bacterias
estrictamente oxidativas y es necesaria la presencia de oxigeno en el proceso. Otras son
anaerodbicas facultativas y tienen la capacidad de multiplicarse en un medio con 0 sin

oxigeno.

Método:
1) Con el auxilio de una asa inocular 2 tubos de ensayo con medio Hugh&Leifson.
2) Uno de los tubos, cubrirlo con 1 o 2 cm de aceite mineral estéril.

3) Incubar a 28 °C durante 48 hrs.

Interpretacion: La produccion de acido se detecta en el medio por la aparicion de
coloramarillo. En el caso de los microorganismos oxidativos. La produccion de color se

puede notar primero cerca de la superficie del medio.


http://www.pv.fagro.edu.uy/fitopato/cursos/fitopato/practicas/reaccion_of.html
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2.7 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

2.7.1 Caracterizacion fisico-quimica de los suelos
En el Anexo 2 se muestra la determinacién de los parametros quimicos del suelo para los

que se utilizaron las siguientes metodologias:

e pH= método de potenciémetro, relacion 1:2.5.

e Solucidon extractante para fésforo: Olsen modificado, metodologia de
espectrofotometria UV-Visible.

e Solucibn extractante para potasio: Olsen modificado, metodologia de
espectrofotometria de absorcién atémica.

e Solucion extractante para cobre, hierro, manganeso, zinc con DTPA
(acidodietiltriaminopentacetico), metodologia de espectrofotometria de absorcion
atomica.

e Solucién extractante para calcio y magnesio. KCI 1 normal, metodologia de
absorcion atémica.

e Solucion extractante para aluminio KCI 1 normal, metodologia por volumetria.

En el Anexo 2 se observa que los valores de fosforo que se extrajeron con la solucion

1-
Olsen modificado los cuales variaron de 48 a 171.8mg L . Estos niveles se presentaron

altos, considerando los rangos criticos para este elemento que en el cultivo de café que

es de 15 mg L . El nivel critico establecido para café en los suelos de Guatemala segun el

laboratorio de suelos, foliares y agua de ANACAFE.
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Este comportamiento se puede deber en gran medida a la alta fertilizacion de estos
suelos, ya que el comportamiento no es coincidente con elmaterial de origen de los suelos,
siendo éste cenizas volcanicas en su mayoria como lo indica el mapa de génesis y

clasificacion de suelos.

2.7.2 Determinacion de bacterias

El medio SMRS1 contuvo fosfato tricalcico como Unica fuente de P, sustancia altamente
insoluble, ello permitié la seleccién directa de los microorganismos con capacidad
solubilizadora. El halo color amarillo que se formé alrededor de las colonias, en la medida
que ocurrié la solubilizacién, constituy6 el indicador de actividad.

Los aislamientos obtenidos se purificaron y conservaron sobre el mismo medio, para
andlisis posteriores. En todos los casos, los cultivos microbianos se mantuvieron en
incubacion a 35°C y luz natural.

A partir de las diluciones 10™*a 10°se hicieron aislamientos por estria sobre 3 placas de
Petri por cada dilucién.Las colonias presentaron el halo que indicaban la solubilizacion.

El cambio de color en el medio se debe a que el purpura de Bromocresol es un indicador
de pH, siendo que para pH iguales o mayores de 6.8 el coloro violeta y en pH de 5.2 o
menor a este se torna de color amarillo.

El cambio de pH en el medio podria indicar la produccién de &cidos organicos en el medio

de cultivo que se presenta en la figura 7.
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Figura 7Presencia deColonia solubilizadora de Fo6sforo

Se realizé el procedimiento de dilucién y aislamiento para las 20 muestras, de las cuales
se obtuvieron 12 aislamientos bacterianos con capacidad para hacer disponible el fésforo
a partir de fosfato tricalcico. En el cuadro 6 se observan las muestras con presencia de

bacterias solubilizadoras.



determinacion de las colonias.

Cuadro 6Aislamiento de colonia solubilizadoras de fosfatos y técnicas empleadas para la

Identificacion

de La Pruebas realizadas para Bacteria Descripcién de la colonia
Muestra Finca determinar orden (orden) en el medio SMRS
Test Gram: Negativo
crecimiento en medio Colonias color beige, con
Maria Centro YDC:colonia color crema halo y forma definida, que
: Retana U ; Pseudomona ;
joven crecimiento en medio B de presentan una alta capacidad
King. Formacién de de solubilizacién, sin olor.
pigmentos.
Test Gram: Negativo
crecimiento en medio YDC: Colonias color beige, con
Maria Centro colonia color crema halo y forma definida, que
. Retana o . Pseudomona .
joven crecimiento en medio B de presentan una alta capacidad
King. Formacién de de solubilizacién, sin olor.
pigmentos.
Test Gram: Negativo
crecimiento en medio . .
) : Colonias color crema, sin
. YDC:colonia color crema .
Maria Centro o ; i forma definida, que presenta
Retana crecimiento en medio B de Erwinia . .
Adulta . : capacidad media de
King. No forma pigmentos. I o
- ; ) solubilizacién, con olor fétido.
Reaccién de hughleifson:
Oxidativa
Xanthomonas: Test Gram:
Negativo Pseudomonas: Colonias color
Maria Centro crecimiento en medio beige, con halo y forma
Retana ; . . Pseudomona o
Adulta YDC:colonia color amarillo definida, que presentan una
Reaccién de hughleifson: alta capacidad de
Oxidativa solubilizacién, sin olor.
Test Gram: Negativo
crecimiento en medio . .
) X Colonias color beige, con
YDC:colonia color crema .
T : halo y forma definida, que
Morera Sur Retana crecimiento en medio B de | Pseudomona .
: it presentan una alta capacidad
King. Formacion de e
: de solubilizacién, sin olor.
pigmentos.
Test Gram: Negativo
crecimiento en medio Colonias color beige, con
Bella YDC:colonia color crema halo y forma definida, que
Lote 1 ; o ) Pseudomona .
Vista crecimiento en medio B de presentan una alta capacidad

King. Formacion de
pigmentos.

de solubilizacion, sin olor.
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Continuaciéon cuadro 6.Aislamiento de colonia solubilizadoras de fosfatos y técnicas

empleadas para la determinacion de las colonias.

Test Gram: Negativo
crecimiento en medio

Bella YDC: colonia color Colonias color beige, con halo y forma
lote 3 . .
7 Alto crema crecimiento Pseudomona definida, que presentan una alta
Vista | en medio B de King. capacidad de solubilizacion, sin olor.
Formacion de
pigmentos.
Test Gram: Negativo
crecimiento en medio
YDC: colonia color Colonias color crema, sin forma
8 lote 8 Bella | crema crecimiento Erwinia definida, que presenta capacidad
Alto Vista | en medio B de King. media de solubilizacion, con olor
No forma pigmentos. fétido.
Reaccion de
hughleifson: Oxidativa
Test Gram: Negativo
crecimiento en medio
Bella YDC: colonia color Colonias color beige, con halo y forma
lote 9 g o
9 bajo crema crecimiento Pseudomona definida, que presentan una alta
Vista | en medio B de King. capacidad de solubilizacién, sin olor.
Formacion de
pigmentos.
lote 7 Bella Prueba de gram Gram +
10 ) o No se pudo
alto Vista positivo . - --
identificar
Test Gram: Negativo
crecimiento en medio
Bella YDC: colonia color Colonias color beige, con halo y forma
lote 7 o o
11 baio crema crecimiento Pseudomona definida, que presentan una alta
] Vista | en medio B de King. capacidad de solubilizacion, sin olor.
Formacion de
pigmentos.
Test Gram: Negativo
crecimiento en medio
YDC: colonia color Colonias color crema, sin forma
lote 7 Bella | crema crecimiento - definida, que presenta capacidad
12 . ; . . Erwinia. . S
bajo Vista | en medio B de King. media de solubilizacion, con olor

No forma pigmentos.
Reaccion de hugh
leifson: Oxidativa

fétido.
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Entre las bacterias solubilizadoras de fosfatos destacan los siguientes géneros:
Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter, Agrobacterium,
Microccocus, Aereobacter, Flavobacterium, Enterobacter, Pafiotea, Klebsiella,
Rhodobacter, Arthrobacter, Serratiay Erwinia(Rodriguez y Fraga, 1999); mientras, en los
hongos se han registrado principalmente, Aspergillus, Penicillium, Trichoderma vy
levaduras (Khanet al.2010; Whitelav 2000). Las bacterias encontradas en esta
investigacién fueron unicamente Pseudomonas y Erwinia. Ademas, se determiné un hongo
solubilizador que se manifesté en los medios de cultivo, se determind que era Penicillium.

El cual se presenta en la figura 8.

MA\ZKA CENTEO
TN PETRNA.

Figura 8Hongo solubilizador de fosfatos (Penicillium)

Pseudomonases uno de los géneros con mayor presencia en estas areas. Este género se
mostrd presente en un 66.66% de los aislamientos. Por esta capacidad de solubilizacién
como es uno de los géneros bacterianos mas eficientes.Naiket al., 2008, en un extenso
estudio sobre la capacidad solubilizadora de fosfatos de 443 aislamientos de
Pseudomonas fluorescentes, obtenidos a partir de la rizosfera de banano y arroz,
encontraron que 80 fueron eficientes solubilizadores de P, incluyendo: Pseudomonas

monteilii, P. putida, P. plecoglossicida, P. fluorescens, P. fulva, P. mosseli y P.
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aeruginosa. Se obtuvieron bacterias solubilizadoras en este ecosistema de café (Coffea
arabica L), sin embargo, al evaluar la estabilidad fenotipica de su capacidad solubilizadora
en el tiempo, se encontrd que a la tercera resiembra, ninguno de los aislamientos mantuvo
su estabilidad de solubilizacién. En el presente estudio se demostré que por primera vez
en Guatemala en plantaciones de café (Coffeaarabica L) si hay existencia de bacterias
solubilizadoras, pero que su estabilidad solubilizadora no es alta, esto se puede deber a
que el estudio fue realizado en suelos clasificados como fértiles, en condiciones favorables
para el desarrollo de la planta, esto indica que no hay una competitividad por este
elemento y que no es favorable para el desarrollo de nichos de bacterias con un alto
potencial de solubilizacion.Por otra parte, la desaparicion del halo podria ser por causas
genéticas. De hecho podrian proponerse mecanismos de represion genética regulados por
la disponibilidad de P soluble o fendmenos de reprecipitacion del P solubilizado
originalmente. Cualquiera que sea el caso, se requiere de estudios adicionales. Este
hecho se hizo evidente en la presente investigacion, pues a pesar de obtener 12
aislamientos en una primera oportunidad en medio sélido SMRS1, todos éstos no fueron
estables en su capacidad solubilizadora, como se demostré por la desaparicion del halo de
solubilizacion en las resiembras consecutivas. Esto corrobora la importancia, cuando se
seleccionan cepas, de efectuar la confirmaciéon de la estabilidad del fenotipo solubilizador
por varios ciclos de siembra consecutivos, que garanticen una base genética que se
exprese continuamente en el fenotipo. En el cuadro 7, muestra el nimero de unidades
formadoras de colonias, correspondiente a cada una de las muestras, en el cual no se

logro determinar ninguna relacion con los parametros fisico-quimicos de los suelos.
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Cuadro 7Numero de unidades formadoras de colonias(UFC) por muestra

Localidad Lote # col sol /suelo
Lote#9 parte alta Fca. Bella Vista 1
Lote #9 parte baja Fca. Bella Vista 0
Lote #8 parte alta Fca. Bella Vista 1
Lote #8 parte baja Fca. Bella Vista 0
Lote #7 parte alta Fca. Bella Vista 1
Lote #7 parte baja Fca. Bella Vista 10
Lote #6 parte alta Fca. Bella Vista 0
Lote #6 parte baja Fca. Bella Vista 0
Lote #5 parte alta Fca. Bella Vista 0
Lote #5 parte baja Fca. Bella Vista 0
Lote #4 parte alta Fca. Bella Vista 0
Lote #4 parte baja Fca. Bella Vista 0
Lote #3 parte alta Fca. Bella Vista 1
Lote #3 parte baja Fca. Bella Vista 0
Lote #1 Fca. Bella Vista 3
Lote Juan Centro Fca. Retana 0
Lote Morera Sur Fca. Retana 1
Lote Morera Norte Fca. Retana 0
Lote Maria Centro Joven Fca. Retana 40
Lote Maria Centro Adulto Fca. Retana 2

En términos de evaluacién de solubilizacion fésforo, hay un dilema debido a que, no hay
correspondencia ni correlacion entre los resultados de analisis fisico quimicos de suelo y
la presencia de bacterias solubilizadoras de fosforo, esto puede ser por varias causas
entre las cuales se encuentran la utilizacion de un medio solido para la evaluacién de
bacterias solubilizadoras de fosfatos, esto debido a que solo algunas cepas de bacterias
solubilizadoras de fosforo tienen esta alta capacidad de solubilizar Ca3(PO4)2en medio
sélido, tal y como lo demostré el estudio de Fankem et al., (2006), evaluaron varios

aislados procedentes de rizosfera de palma de aceite(Elaeisguineensis) por su habilidad

solubilizadora de P-Ca, P-Al y P-Fe sobre placas de agar y también en cultivo liquido.
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En todos los casos, los aislados evaluados demostraron su capacidad solubilizadora en
cultivo liquido, independiente del tipo de fosfato utilizado, contrario a lo que se observo
cuando se uso la prueba en placa. De hecho, la cepa que demostré la mayor solubilizacion
en medio liquido, no fue capaz de formar un halo de solubilizacion en medio sélido.

2.8 CONCLUSIONES

1. Debido a que los suelos provenientes de finca Bella Vista y de finca Retana,
presentaron adecuadas caracteristicas fisico quimicas se determiné que estos
suelos son de caracter fértil.

2. Se implementé y establecié la metodologia para el aislamiento de bacterias
solubilizadoras de fosforo, la que consiste en un pre-enriquecimiento en NaCl, un
aislamiento primario y un aislamiento definitivo en medio de cultivo SMRS1.

3. Se determind a través de las prueba de tincién de gram, crecimiento bacteriano en
medio YDC, fluorescencia en medio B de King y Reaccion de Hugh y Leifsonque
las bacterias solubilizadoras presentes en estos suelos, pertenecian a los géneros

de Pseudomona y Erwinia.

2.9 RECOMENDACIONES
1. Es recomendable realizar este estudio en muestreos rizosféricos en plantas
indicadoras que crecen en condiciones desfavorables de suelo, entre las cuales

destaquen la alta acidez y un bajo contenido de fésforo.
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CAPITULO Il
SERVICIOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO DE SUELOS, PLANTAS Y
AGUA DE ANACAFE, UBICADO EN GUATEMALA, GUATEMALA, C.A.
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3.1 PRESENTACION

Del diagndéstico realizado en el en el laboratorio de suelos, plantas y aguade ANALAB, de
la asociacion nacional del café, se identificaron diversos problemas, priorizandolos en
base a la importancia que cada uno de ellos representan para el laboratorio. Los cuales
fueron la falta de generacion de nuevas soluciones para la solubilizacion y la
determinaciéon de fosforo en los suelos.

A partir de estos problemas se planed y ejecut6 un servicio con la finalidad de solventar el
problema. El servicio consisti6 en el desarrollo de metodologias que puedan determinar
de una forma mas real, la cantidad de fésforo disponible para las plantas, que esto se
plantea con la determinacién de fosforo por la metodologia de resinas de intercambio
iénico.

Con la realizacién de dicho estudio se puede llevar a cabo la correlacién de las soluciones
a nivel de campo, para poder determinar qué solucién posee una mejor determinacién de
fésforo disponible, con lo cual se podra determinar de una mejor manera el aporte de

fertilizantes hacia los cultivos.
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3.21

3.2.2

3.2 OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar una comparacion a curvas de fijacion de fésforo disponible determinado
por solucién Olsen modificado y resinas de intercambio i6nico en 19 tipos de suelos

pertenecientes a la region cafetalera lll y IV, de Guatemala. C.A.

Objetivos especificos

Establecimiento de areas de interés de estudio.

Preparacién de muestras segun metodologias establecidas por ANALAB.
Determinacion de fosforo disponible segiin metodologias por ANALAB.

Elaboracion de curvas de fijacion de fésforo disponible para cada uno de los suelos

con solucién extractora Olsen modificado y resinas de intercambio i6nico.



59

3.3 METODOLOGIA

e Se selecciono los puntos de muestreo segun criterios de importancia de cada una
de las areas bajo estudio (region IlIl y 1V), determinados conjuntamente con el
departamento técnico de ANACAFE.

e Se realizé cada uno de los procesos indicados en el manual de procedimientos,
para llevar cada uno de los pasos en el proceso de preparacion de muestra.

e La determinacién de fosforo disponible por metodologia de Olsen modificado se
hizo de acuerdo al manual de procedimientos de ANALAB, la determinacién de
fésforo disponible por la metodologia de resinas de intercambio i6nico se hizo de
acuerdo a B. van Raij 2001.

e Realizacién de curvas de fijacion de fosforo segun procedimiento de ANALAB.

e Interpretacion de resultados.

3.4 RESULTADOS.

3.4.1 Seleccion de puntos de muestreo
En el cuadro 8 se presenta el listado de las regiones cafetaleras donde se realizé el
estudio, con sus respectivas caracteristicas geogréficas, climaticas y clasificacién de zona

de vida segun Holdrige (Holdridge L. 1997).
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Cuadro 8Datos geogréficos, climaticos y zonas de vida de las regiones en estudio.
) Altitud pp . ) Zona de
Region T°C | HR% Suelos Latitud Longitud .
(msnm) | (mm/afio) Vida
[} Bosque
Fraijanes 1400- 1500- ] Hamedo
12-26 | 70-90 Volcanicos 14°27°45" | 90°26°25” )
y 1800 3000 Subtropical
Antigua (templado)
Bosque
v Metamoérficos
1300- 1800- Humedo
Santa 18-25 | 70-80 y 14°11°18" | 90°16°39” ]
1700 2000 ) Subtropical
Rosa arcillosos
(templado)

La seleccidbn de los puntos de muestreo se realizd6 en los municipios con mayor
importancia en las regiones lll 'y 1V de las zonas cafetaleras, determinadas por el

departamento técnico de ANACAFE, las cuales son:

Cuadro 9Ubicacion geograficos de los puntos de muestreo, finca y a la regiéon a la que

pertenece

Departamento Municipio Finca Latitud Longitud Regién
Sacatepéquez Ciudad Vieja Bella Vista 14.531967 | -90.743767 Il
Sacatepéquez Antigua Guatemala La Follie 14.574433 | -90.730967 Il
Sacatepéquez Jocotenango Buena Vista 14.587133 | -90.744183 Il
Chimaltenango San Martin Jilotepeque San Martin 14.878500 | -90.801000 1
Chimaltenango San Martin Jilotepeque Santa Elena 14.890167 | -90.746217 Il
Chimaltenango Acatenango El Libano 14.549050 | -90.943233 Il

Escuintla San Vicente Pacaya Las Estacas 14.420467 | -90.612617 Il




Continuacién cuadro 10Ubicacion geogréficos de los puntos de muestreo, fincay a la

region a la que pertenece

61

Chimaltenango Yepocapa La Conchita 14.474233 | -90.969033 i
Guatemala Amatitlan El Rincon 14.450467 | -90.520817 1
Guatemala Santa Elena Barillas El Retumbo 14.324767 | -90.596333 1
Guatemala Villa Canales, aldea dolores Las Cachajinas 14.349950 | -90.571450 i
Santa Rosa Pueblo Nuevo Vifas La Vega 14.345500 | -90.454733 v
Santa Rosa Pueblo Nuevo Vifias El Retiro 14.173100 | -90.417417 v
Santa Rosa Nueva Santa Rosa El Zapote 14.319450 | -90.308983 v

Sacatepéquez San Miguel Duefas San Rafael Urias | 14.523183 | -90.787767 Il
Santa Rosa Santa Rosa de Lima El Recreo 14.418466 | -90.29426 v

Jalapa Mataquescuintla Vizcaya 14.561166 -90.2102 \
Jalapa Mataquescuintla San Jacinto 14.540183 | -90.201683 \
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La georeferenciacion de los puntos donde se realiz6 el muestreo (circulos de color) y la

posicién del area de muestreo regional se muestra en la figura 9.

Mapa de geoposicionamiento de puntos de muestreo

N i Mapa regional

!.eyenda

[ Departamentos @ LaConchita
Puntos de muestreo @ LaFolie
@ Bella Vista @ laVega
! @ Buena Vista @ Las Cachajinas
@ ElLibano @ LasEstacas
@ ElRecreo @ San Jacinto
§@ ElRetio @ San Martin
@ ElRetumbo @ San Rafael Urias
@ ElRincon @ SantaElena
@ ElZapote @ Vizcaya
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Figura 9ubicaciones de los puntos de muestreo

a) Muestreo
Se seleccionaron 21 puntos de muestreo (fincas), las cuales estan ubicadas en las
regiones cafetaleras Il y IV. En cada punto se recolecta 2-4 kg de suelo a una

profundidad de 0-20 cm.
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Figura 10: muestreo de suelos. A. toma de muestra, B. Identificacion de la muestra

b) PREPARACION de la muestra
La preparacion de la muestra se llevé a cabo en el laboratorio de suelos, plantas y agua
de ANACAFE, en la preparacion de muestra se realizaron las actividades de secado,

tamizado y homogenizado.

c) SECADO:
El suelo se esparcié en una capa delgada sobre plastico y se removié periédicamente

hasta lograr un secado homogéneo, esto bajo condiciones de alta ventilaciéon y sombra.

Figura 11secado de muestras



64

d) Tamizado
Esta actividad procedié luego de que la muestra presentaron condiciones de secado

uniforme, se tamizaran las muestras en un tamiz de 2 mm de diametro.

& X

Figura 12Tamizado de muestras

e) Homogenizado
Las muestra ya tamizadas se homogenizaron, la homogenizacién se realiz6 con un

movimiento constante de un sitio a otra.

3.4.2 Metodologias para la determinacion de fosforo disponible

Las metodologias utilizadas para la determinacion de fésforo disponible por Olsen
modificado son las que se encuentran descritas en el manual de procedimientos analiticos
de ANALAB, y la metodologia de resinas de intercambio i6nico utilizada es la descrita por

B. Van Raij 2001.
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a) Método Olsen modificado

Tomar 2.5 mL de muestra seca y tamizada, colocarla en los vasos plasticos.

Agregar 25 mL de soluciéon Olsen modificada pH 8.5 a los vasos plasticos conteniendo
las muestras de suelo, controles y blancos.

Tapar y agitar por 10 minutos a una velocidad lenta (176 ciclos por minuto).

Filtrar con papel whatman #1 o #2.

Tomar 2 mL del filtrado y 2 mL de estandares.

Agregar 10 mL de solucibn B mas 8 mL de agua desmineralizada a las muestras
controles.

Dejar reposar por 30 minutos.

Leer a 660 nm en el Espectrofotometro.

b) Método de resinas de intercambio i6nico.

Colocar 2.5 mL de suelo en vaso de precipitado con 25 mL de agua destilada y una
bola de vidrio.

Agitar por 15 minutos para disgregar el suelo.

Retirar bola de vidrio y agregar 2.5 mL de resina tratada.

Agitar a una velocidad de 220 rpm por 16 horas.

Tamizar suspension en malla de poliéster de 0.4 mm y lavar resina con agua.
Transferir toda la resina a vaso plastico y agregar 50 mL de solucion extractora.

Dejar en reposo 30 minutos.

Filtrar con papel filtro whatman No. 1 o No. 2

Cuantificar el fésforo por porcentaje de absorbancia en un espectrofotometro a 720 nm

de longitud de onda.
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3.4.3 Resultado de fésforo disponible determinados con solucién Olsen modificada

y por la metodologia de resinas de intercambio ionico.

En el cuadro 10 se muestran la determinacion de fésforo disponible en un estrato de 0-20

cm de profundidad, en los 19 puntos bajo estudio, estos resultados fueron determinados

con ambos métodos, para cada una de las muestras.

Cuadro 11 Resultados de Fésforo disponible de fincas bajo estudio determinado por
solucién Olsen modificado y resinas de intercambio l6nico

Nombre de Finca

P disponible determinado

por Olsen modificado en

P disponible determinado

por resinas de intercambio

ppm ibnico en ppm
San Martin 20.75 19.95
Santa Elena 18.99 6.37
El Libano 11.67 55.57
La Conchita 42.65 63.50
Las Estacas 20.15 20.96
El Rincén 72.23 137.31
El Retumbo 8.83 15.753
Las Cachajinas 10.41 24.57
San Rafael Urias 34.01 42.12
Bella Vista 56.95 91.80
La Follie 114.16 129.60
Buena Vista 13.46 27.66
La Vega 7.77 9.91
El Retiro 64.32 28.96
El Zapote 32.45 28.50
El Recreo 27.51 36.36
Vizcaya 301.61 123.81
Colina San Jacinto 14.83 5.36
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3.4.4 Determinacion de curvas de fijacion de fosforo.

El estudio de curvas de fijacion de fésforo se llevdo a cabo afadiendo al suelo, una
solucion, distintas cantidades de elemento bajo estudio. La cantidad de solucion es
suficiente para saturar completamente la muestra de suelo y dejar un ligero exceso
cubriéndola. Esto producird una condicion anaerébica en la muestra durante algunas
horas. El recipiente que contuvo la muestra se dej0 destapado hasta que llego a
sequedad, lo cual estuvo ocurriendo a un tiempo de 4-6 dias, este sistema permitio que el
elemento reacciones con el suelo bajo condicién de humedad hasta la sequedad, lo que

redujo el tiempo de las reacciones que se lleva a cabo cuando se hace a nivel de campo.

a) Metodologia para larealizacion de curvas de fijacion de fésforo.
e El estudio de fijacion de fosforo se llevd a cabo en los recipientes usados para el
analisis de rutina, se usaron 11 recipientes, con lo cual nos cubre la demanda para

realizar el estudio en 5 tratamientos con dos repeticiones y un testigo.

e Agregar 2.5 mL del suelo en estudio a cada uno de los once frascos, distribuyéndolos
de la siguiente forma:
a. Frasco No.1, testigo agregar 2.5 mL de agua destilada.
b. Frasco No. 2y 7, agregar 2.5 mL de la solucion de sorcion 1.
c. Frasco No. 3y 8, agregar 2.5 mL de solucién de sorcion 2.
d. Frasco No. 4y 9, agregar 2.5 mL de solucién de sorcion 3.
e. Frasco No. 5y 10, agregar 2.5 mL de solucién sorcion 4.

f.  Frasco No. 6y 11, agregar 2.5 mL de solucion sorcion 5.
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e Después de que todas las soluciones se han agregado al suelo, se agita suavemente
los frascos para que toda la solucion se mezcle completamente con el suelo. Los
frascos se dejan destapados en un lugar libre de polvo hasta que su contenido se secé

e Luego de esto se determind el fésforo con Olsen modificado y resinas de intercambio

idnico.

En el cuadro 11 se muestra las concentraciones agregadas a cada uno de los

tratamientos y muestras bajo estudio.

Cuadro 12: concentracion de fosforo por tratamiento

Tratamiento de sorcién No

Concentracién féosforo pug/mL

1 35
2 70
3 140
4 280
5 560
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3.4.5 Curvas de fijacion de fosforo disponible por departamento

a) Chimaltenango
En el departamento de Chimaltenango se utilizaron fincas ubicadas en el municipios de
San Martin Jilotepeque, Acatenango y Yepocapa, debido a que son los municipios mas
representativos de la region cafetalera, este departamento se caracteriza por poseer
suelos de origen volcanico en los cuales se localizan los siguientes ordenes Entisoles,
Alfisoles, Inceptisoles, Andisoles y Ultisoles. El muestreo se realiz6 en cuatro fincas de
café, distribuidas de la siguiente forma: dos en San Martin Jilotepeque, una en Yepocapa
y una ubicada en Acatenango, en ambos métodos de determinacion de fésforo, se
observo que la relacion de extraccion es mayor a mayor saturacion del elemento, como
tendria que ser el comportamiento normal de una curva de fijacién. El comportamiento de
las curvas de fijacion tiende a ser exponencial debido a la saturacién que sufre el suelo,

como se muestra en las figuras.
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En la figura 13 y 14 se muestra el comportamiento de la fijacién de fosforo disponible en
los suelos determinado por solucién extractora Olsen modificado y metodologia de resinas
de intercambio i6nico de la finca San Martin, ubicada en el municipio de San Martin

Jilotepeque,

Método de Olsen Modificado

250.00

200.00 ,

150.00 /

100.00

50.00

Fésforo extraido, ppm

0""“/

0.00 35.00 70.00 140.00 280.00 560.00

0.00

Fosforo agregado, ppm

Figura 13Curva de Fijacion de Fosforo, solucion Olsen Modificado, Fca. San Martin

Método de Intercambio idnico
350.00

300.00 /
250.00 /
200.00 /

150.00

100.00 /

50.00 "‘2/

0.00

Fésforo extraido, mmol c/L

0.00 35.00 70.00 140.00 280.00 560.00
Fésforo agregado, ppm

Figura 14Curva de Fijacion Fésforo, Resinas de Intercambio, Fca. San
Martin
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En la figura 15 y 16 se muestra el comportamiento de la fijacion de fésforo disponible en
los suelos determinado por solucién extractora Olsen modificado y metodologia de resinas

de intercambio i6nico de la finca Santa Elena, ubicada en el municipio de San Martin

Jilotepeque,

Fosforo extraido, ppm

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

Método de Olsen Modificado
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Figura 15Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. Santa Elena
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Método de Intercambio idnico
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A

-

—

0.00 35.00 70.00 140.00 280.00 560.00

Fosforo agregado, ppm

Figura 16Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas Intercambio Ionico, Fca. Santa Elena
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En la figura 17 y 18 se muestra el comportamiento de la fijaciéon de fosforo disponible en
los suelos determinados por solucidon extractora Olsen modificado y metodologia de

resinas de intercambio i6nico de la finca El Libano, ubicada en el municipio de

Acatenango.
Método de Olsen Modificado
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£ 250.00 /
[« %
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@
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Fésforo agregado, ppm

Figura 17Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. El Libano

400 Método de Intercambio idnico
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Fésforo agregado, ppm

Figura 18Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas Intercambio I6nico, Fca. El Libano
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En la figura 19 y 20 se muestra el comportamiento de la fijaciéon de fésforo disponible en
los suelos determinado por solucién extractora Olsen modificado y metodologia de resinas

de intercambio io6nico de la finca La Conchita, ubicada en el municipio de Yepocapa,

Método de Olsen Modificado
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400.00 Vs
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200.00 —
150.00

100.00 //

50.00 -—
0.00

Fosforo extraido, ppm

0.00 35.00 70.00 140.00 280.00 560.00

Fésforo agregado, ppm

Figura 19Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. La Conchita
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Figura 20Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas Intercambio I6nico, Fca. La Conchita
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b) Escuintla

En el departamento de Escuintla se utilizd Unicamente una finca debido a la
representacion de la zona en las areas cafetaleras siendo esta perteneciente al municipio
de San Vicente Pacaya, este departamento se caracteriza por poseer suelos de origen
volcanico en los cuales se localizan los siguientes ordenes Molisoles, Inceptisoles,
Entisoles y Andisoles. En la figura 21 y 22 se muestra el comportamiento de la fijacion de
fésforo disponible en los suelos, determinado por solucion extractora Olsen modificado y
metodologia de resinas de intercambio i6nico de la finca La Estacas, ubicada en el

municipio de San Vicente Pacaya.
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Figura 21 Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. Las Estacas
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Figura 22 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas Intercambio l6nico, Fca. Las Estacas



75

c) Guatemala

En el departamento de Guatemala se seleccionaron tres fincas, distribuidas de la siguiente
forma, dos en Villa Canales y una en Amatitlan.El departamento se caracteriza por poseer
suelos de origen volcanico en los cuales se localizan los siguientes 6rdenesAlfisoles,
Inceptisoles, Entisoles y Andisoles.En la figura 23 y 24 se muestra el comportamiento de la
fijacion de fosforo disponible en los suelos, determinado por solucion extractora Olsen
modificado y metodologia de resinas de intercambio i6nico de la finca el Rincén, ubicada
en el municipio de Amatitlan.
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Figura 23 Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificadoFca. El Rincon
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Figura 24 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas de Intercambio Ionico, Fca. El Rincon
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En la figura 25 y 26 se muestra el comportamiento de la fijaciéon de fosforo disponible en
los suelos, determinado por solucion extractora Olsen modificado y metodologia de
resinas de intercambio i6nico de la finca el Retumbo, ubicada en el municipio de Villa

Canales.
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Figura 25 Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. El Retumbo
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Figura 26 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas de Intercambio l6nico, Fca. EI Retumbo
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En la figura 27 y 28 se muestra el comportamiento de la fijacion de fésforo disponible en
los suelos, determinado por solucion extractora Olsen modificado y metodologia de
resinas de intercambio ionico de la finca las Cachajinas, ubicada en el municipio de Villa

Canales
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Figura 27 Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. Las Cachajinas
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Figura 28 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas de Intercambio 16nico, Fca. Las
Cachajinas
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d) Sacatepéquez

En el departamento de Sacatepéquez se seleccionaron cuatro fincas, distribuidas de la
siguiente forma, una en San Miguel Duefias, dos en Jocotenango, Una en Ciudad Vieja.
En este departamento se seleccionaron cuatro fincas debido a la importancia del
departamento en la produccién, tanto en cantidad como en calidad de cafée, el
departamento se caracteriza por poseer suelos de origen volcanico en los cuales se
localizan los siguientes 6rdenes Andisoles y Entisoles. En la figura29 y 30se muestra el
comportamiento de la fijacibn de fésforo disponible en los suelos, determinado por
solucion extractora Olsen modificado y metodologia de resinas de intercambio i6nico de la

finca San Rafael Urias, ubicada en el municipio de San Miguel Duefias.
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Figura 29 Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. San Rafael Urias
Método de Intercambio ionico
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Figura 30 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas de Intercambio l6nico, Fca. San Rafael
Urias
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En la figura 31 y 32 se muestra el comportamiento de la fijacion de fésforo disponible en
los suelos, determinado por solucion extractora Olsen modificado y metodologia de
resinas de intercambio ionico de la finca Bella Vista, ubicada en el municipio de Ciudad

Vieja.
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Figura 31 Curva de Fijacién de Fosforo, Olsen modificado Fca. Bella Vista
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Figura 32 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas de Intercambio 16nico, Fca. Bella Vista
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En la figura 33 y 34 se muestra el comportamiento de la fijaciéon de fosforo disponible en
los suelos, determinado por solucion extractora Olsen modificado y metodologia de

resinas de intercambio i6nico de la finca la Follie, ubicada en el municipio de Jocotenango.
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Figura 33 Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. La Follie
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Figura 34 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas de Intercambio I6nico, Fca. La Follie
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En la figura 35 y 36 se muestra el comportamiento de la fijacion de fésforo disponible en
los suelos, determinado por solucion extractora Olsen modificado y metodologia de
resinas de intercambio i6nico de la finca la Buena Vista, ubicada en el municipio de

Jocotenango.
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Figura 35 Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. Buena Vista
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Figura 36 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas de Intercambio l6nico, Fca. Buena Vista
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e) Santa Rosa

En el departamento de Santa Rosa se seleccionaron cuatro fincas, distribuidas de la
siguiente forma, dos en Pueblo Nuevo Vifias, una Nueva Santa Rosa, Una en Santa Rosa
de Lima. En este departamento se seleccionaron cuatro fincas debido a la importancia del
departamento en la produccién, tanto en cantidad como en calidad de cafée, el
departamento se caracteriza por poseer los siguientes oOrdenesAndisoles, Entisoles,
Molisoles, Ultisoles, Alfisoles y Vertisoles.En la figura 37 y 38se muestra el
comportamiento de la fijacibn de fésforo disponible en los suelos, determinado por
solucion extractora Olsen modificado y metodologia de resinas de intercambio iénico de la

finca La Vega, ubicada en el municipio de Pueblo Nuevo Vifas.
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Figura 37 Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. La Vega
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Figura 38 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas Intercambio Iénico, Fca. La Vega
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En la figura 39 y 40 se muestra el comportamiento de la fijacion de fésforo disponible en
los suelos, determinado por solucion extractora Olsen modificado y metodologia de

resinas de intercambio idnico de la finca El Retiro, ubicada en el municipio de Pueblo

Nuevo Vinas.
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Figura 39 Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. El Retiro
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Figura 40 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas de Intercambio I6nico, Fca. El Retiro
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En la figura 41 y 42 se muestra el comportamiento de la fijaciéon de fosforo disponible en
los suelos, determinado por solucion extractora Olsen modificado y metodologia de

resinas de intercambio i6nico de la finca El Zapote, ubicada en el municipio de Nueva

Santa Rosa.
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Figura 41 Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. El Zapote
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Figura 42 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas de Intercambio l6nico, Fca. El Zapote
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En la figura 43 y 44 se muestra el comportamiento de la fijacion de fésforo disponible en
los suelos, determinado por solucion extractora Olsen modificado y metodologia de
resinas de intercambio i6nico de la finca El Recreo, ubicada en el municipio de Santa Rosa

de Lima.
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Figura 43 Curva de Fijacion de Fésforo, Olsen modificado Fca. El Recreo
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Figura 44 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas de Intercambio I6nico, Fca. El Recreo
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f) Jalapa

En el departamento de Jalapa se seleccionaron dos fincas, ambas ubicadas en
Mataquescuintla, esto debido que Mataquescuintla es el municipio con mayor importancia
en la region Cafetalera, el departamento se caracteriza por poseer suelos pertenecientes
a los siguientes ordenes Inceptisoles, Vertisoles, Alfisoles, Molisoles y Andisoles. En la
figura 45 y 46 se muestra el comportamiento de la fijacion de fosforo disponible en los
suelos, determinado por solucién extractora Olsen modificado y metodologia de resinas

de intercambio i6nico de la finca Viscaya, ubicada en el municipio de Mataquescuintla.
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Figura 45 Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. Vizcaya
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Figura 46 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas de Intercambio l6nico, Fca. Vizcaya
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En la figura 47y 48 se muestra el comportamiento de la fijacion de fosforo disponible en los
suelos, determinado por solucién extractora Olsen modificado y metodologia de resinas
de intercambio i6nico de la finca Colina de San Jacinto, ubicada en el municipio de

Mataquescuintla.
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Figura 47 Curva de Fijacion de Fosforo, Olsen modificado Fca. Colina de San Jacinto
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Figura 48 Curva de Fijacion de Fosforo, Resinas de Intercambio 16nico, Fca. Colina San
Jacinto
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5.1. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Es por todas estas variaciones que presentan en los resultados de fésforo 14bil, que este
elemento ha retomado relevancia en sus metodologias de determinacion en suelos, tanto
internacionalmente como localmente, debido a esto ANALAB lo ha propuesto como un
punto critico tal y como se describié en el diagndstico, y aunque aun no se a tomado la
decision de cudlseria la mejor metodologia para determinar la disponibilidad de este
nutriente en los suelos, la metodologia de resinas parece ser una excelente procedimiento,
y ha sido bien aceptado por los laboratorio de rutina.

El funcionamiento de la metodologias se describe a continuaciéon la metodologia de Olsen
modificado funciona generando una hidrolisis de fésforo en un pH elevado: utilizando el
principio de la solubilizacion de compuestos de fosforo complejados con aluminio, hierro y
calcio, esta solucion presenta un defecto que es la mayor extraccion de fésforo que se
encuentre asociado a fosfatos de hierro y aluminio. Lo cual es totalmente distinto al
funcionamiento de la resina de intercambio i6nico, ya que esta funciona de la misma forma
en que funciona una raiz, simulando el principio de difusion generado por el movimiento de
la agitacion de 16 horas manteniendo en contacto la resina con el suelo y agua.

En el cuadro 12 se muestran los porcentajes de fijacién para cada uno de los métodos y
para cada una de las muestras bajo estudio, donde se refleja una tendencia a mayor
fijacion de fosforo disponible con la solucion extractora Olsen modificado, lo cual dara
como resultado una recomendacion de fertilizacibn con una mayor incorporacion de
fésforo, lo cual seria erroneo. Esta decision esta respaldada segun Van Raij 2001.
Debido a que la solucién Olsen modificado posee un coeficiente de correlacion con los

indices bioldgicos para la determinacion de fosforo disponible de 47 y 52% para suelos
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acidos y basicos respectivamente, comparado con la metodologia de resinas de
intercambio iGnico que posee un coeficiente de correlacion de 84 y 83 % en suelos acidos
y basicos respectivamente, aunque estos resultados no son evidencia suficiente para
decidir cual de las metodologias es un mejor estimador de fosforo disponible, nos da una
tendencia de los resultados.

Es necesario llevar en campo un experimento a nivel invernadero y luego a nivel de campo
donde se pueda realizar una correlacion de la concentracién de fésforo disponible con el
crecimiento en biomasa de una planta indicadora,

Cuadro 13 Porcentaje de fijacion de fosforo disponible extraido con Olsen modificado y

Resinas de intercambio I6nico en todas las fincas Bajo estudio

Finca % de fijacion Olsen % de fijacion resinas de Diferencia
Modificado intercambio I6nico

San Martin 75.79 53.08 22.71
Santa Elena 63.95 43.22 20.73
El Libano 62.38 64.34 -1.96
La conchita 30.82 55.19 -24.37
Las Estacas 59.4 53.94 5.46

El Rincén 28.45 45.3 -16.85
El Retumbo 74.41 54.45 19.96
Las Cachajinas 81.85 44.38 37.47
San Rafael Urias 46.28 36.64 9.64

Bella Vista 54.25 26.26 27.99
La Folié 40.61 31.01 9.6

Buena Vista 78.74 32.73 46.01
La Vega 68.76 42.95 25.81
EL Retiro 67.44 63.53 3.91

El Zapote 44 34.57 9.43

El Recreo 84.78 42.44 42.34
Vizcaya 40.74 59.79 -19.05
Colina San Jacinto 37.07 48.09 -11.02
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3.5 CONCLUSIONES

1. Las areas bajo estudio se seleccionaron de acuerdo al grado de importancia para la
produccion de café, siendo estas la region Il y IV,

2. La preparacion de muestra consistio en secado, molido y tamizado de muestra para
cada una de las metodologias.

3. Se determind la concentracion de fosforo por el método de Olsen modificado y por
extraccion de resinas de intercambio iénico.

4. Se realizaron las distintas curvas de fijacion para cada uno de los métodos de
extraccion de fosforo, ambas metodologias poseen un comportamiento tipico de
una curva de fijacion de fosforo, el 72% de los suelos analizados presentaron un
mayor indice de fijacion con la solucién Olsen modificado en comparaciéon con la

metodologia de resinas de intercambio idGnico.

3.6 RECOMENDACION
Llevar a cabo la correlaciéon de las soluciones a nivel de campo, para poder determinar
gué solucién posee una mejor determinacion de fésforo disponible, con lo cual se podra

determinar de una mejor manera el aporte de fertilizantes hacia los cultivos.
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3.7 EVALUACION DE SERVICIO.
La evaluacion se realiz6 en las 2 regiones de mayor importancia, siendo estas la region lli
y IV, se evaluaron 12 fincas de la regién lll y 6 fincas de la region 1V, cada una de las
muestras se realizaron las curvas de fijacion , llegando con esto a un 100% de alcance del

servicio propuesto.
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3.9 ANEXOS

Anexo 1Ubicacion de los puntos de muestreo

Mapa de geoposicionamiento de puntos de muestreo
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Coordenadas
Identificacion de la Muestra pH P K Ca | Mg | Al cu Fe Mn Zn | MO.
Latitud Longitud
mg/L Cmol (+)/L mg/L %
Lote#9 parte alta Fca. Bella Vista 14°31°48.26” | 90°44°34.42” | 6.3 | 55.2 |1.07 | 6.94 | 250 | 0.13 | 1.18 | 161 | 3.62 | 10.06 | 9.69
Lote #9 parte baja Fca. Bella Vista | 14°31°52.35” | 90°44°35.43” | 6.1 | 696 |[0.93|7.91|180|0.10 150 | 159 |3.45| 9.8 10.4
Lote #8 parte altaFca. Bella Vista 14°31°46.46” 90°44°38” 63| 63.7 | 110 (580|168 |0.11 |146 | 167 |4.01 | 11.2 | 8.72
Lote #8 parte bajaFca. Bella Vista | 14°31°50.67” | 90°44°38.55” | 5.9 | 48.60 | 1.02 | 6.96 | 1.57 | 0.09 | 1.59 | 156 | 3.99 | 12.1 | 8.64
Lote #7 parte altaFca. Bella Vista 14°31°43.217 | 90°44°40.98” | 6.0 | 51.3 | 0.97 | 10.2 | 3.43 | 0.07 | 1.89 | 187 | 4.01 | 11.10 | 9.43
Lote #7 parte bajaFca. Bella Vista | 14°31'50.41” | 90°44°41.79” | 5.8 | 62.1 |1.04 | 897 | 2.36 | 0.12 | 1.75 | 167 | 3.02 | 104 | 8.78
Lote #6 parte altaFca. Bella Vista | 14°31°44.21” | 90°44°43.2” | 59 | 53.34 | 0.87 | 9.80|3.22 |0.11 | 1.66 | 133 | 298 | 9.78 | 9.30
Lote #6 parte bajaFca. Bella Vista | 14°31°52.11” | 90°44°44.03” | 5.7 | 73.1 |0.74|10.1 | 3.75|0.08 | 1.90 | 165 | 3.23 | 8.90 | 8.90
Lote #5 parte altaFca. Bella Vista | 14°31°43.71” | 90°44°45.19” | 59 | 59.6 | 0.67 |9.75|2.76 | 0.07 | 1.65| 178 | 356 | 9.9 | 7.80
Lote #5 parte bajaFca. Bella Vista 14°31°48.5" | 90°44°46.72” | 59 | 62.1 |0.78 |11.2|3.02|0.09 | 1.89 | 180 | 3.27 | 9.67 | 8.67
Lote #4 parte altaFca. Bella Vista | 14°31°53.61” | 90°44°53.09” | 5.8 | 60.24 | 0.86 | 15.3 | 4.23 | 0.12 | 1.79 | 167 | 3.06 | 12.1 | 8.94
Lote #4 parte bajaFca. Bella Vista | 14°31°57.01” | 90°44°53.72” | 6.0 | 615 |0.82|13.2 290 |0.04|182| 166 |354 | 11.2 | 7.90
Lote #3 parte altaFca. Bella Vista 14°31°42.08” | 90°44°48.09” | 5.8 | 56.7 | 092 |11.8|3.12|0.12 | 164 | 172 |3.22| 109 | 10.1
Lote #3 parte bajaFca. Bella Vista | 14°31°50.57” | 90°44°52.88” | 5.9 90 088|124 | 34 | 010|172 | 186 |3.20| 9.8 9.80
Lote #1Fca. Bella Vista 14°31°59.44” | 90°44°54.35" | 59 | 545 | 0.70 | 9.90 | 2.68 | 0.12 | 1.68 | 164 | 2.90 | 10.1 8.4
Lote Juan CentroFca. Retana 14°32°53.27” | 90°45°18.09” | 6.5 | 63.52 | 1.09 | 6.94 | 1.71 | 0.02 | 2.34 | 68 |5.11| 514 | 8.80
Lote Morera SurFca. Retana 14°32°59.1” | 90°45'9.14” | 5.8 | 171.80 | 0.98 | 6.27 | 1.86 | 0.05 | 0.83 | 105 | 3.34 | 5.68 | 10.6
Lote Morera NorteFca. Retana 14°32°47.23" | 90°45°11.54” | 5.7 | 149.58 | 1.05 | 7.59 | 1.50 | 0.03 | 1.78 | 84.90 | 2.67 | 5.54 | 6.88
Lote Maria g:tr::;‘]ove” Fea | 14°332.05" | 00°45'14.47" | 5.9 | 72.66 | 0.86 | 9.71 | 1.77 | 0.02 | 2.34 | 76.70 | 9.30 | 5.30 | 7.08
Lote Maria g;r::;Ad”'to Fea | 14°332.22 | 90°4521.35 | 6.1 | 117.11 | 0.91 | 7.14 | 1.7 | 0.03 | 254 | 113 | 6.66 | 5.46 | 7.37




94

Anexo 3:Clasificacion textural de los suelos.

Nombre de la Finca Clase Textural Localizacion

Finca Retana Franco Arenoso N14° 32.941 WO9O0° 45.234

Finca Bella Vista Franco N14° 31.395 WO90° 44.465




