Retencién de suliatos en suelos de Costa Rica™/

ABSTRACT

In view of the recent imporiance being given sulfwr in the swbbumid and
bumid tropics an exploratory study was conducted to determine sulfate retention
capacitics of different sulfate levels in 30 surface Costa Rican soils

The different sites were selected to give a wide range in environmental
conditions and soils although the study was not specific for any given area

When the different soils were equilibrated with 2500 pg S/g soil, amonnts
of sulfur retained vavied from 340 to 1260 pg 5/g of soil.

The sulfate retention curves covvespond to the iype Il as descvibed by Brwnaner,
indicanting  multimolecular vetention;  howeves, nine soils gave a better fit to
Langmuiv isotherms and 21 were better explained by Freundlich isotherms. A positive
test for alofane in most cases corvesponded to those soils which fit Langmniv isotherms

Swlfate retention was positively correlated with organic matter contents (r=062),
fron (r=0 39+ %}, and alwminiam oxides (r==048) and negatively corelated with
the sum of cations (rz=054+7) and with the exchangeable Ca (r=—054++), all
significant at the level of P< 001, however no relations was fewnd with pH and
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elay content

Introduccion

L estudio de los aniones en el suelo se ve dificul-
tado por la carencia de una metodologia ade-
cuada, y por la complejidad del fenémeno.

El sulfato no escapa a esta realidad, la que se ve
aumentada por la poca atencidn que se le dio en ¢l
pasado por causas bien explicadas por Coleman(8)

La adsorcidén de sulfatos es un fendmeno en que
al parecer no sélo ocuree o que se denomina adsorcion
en coloideoquimica, sino también otras reacciones co-
mo absorcién o penetracién, precipitacion y otras no
precisadas hasta la actualidad; es por esa razdn que
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en este articalo se prefiere usar el término reten.
cidn o sorpcion

La retencidn de los sulfatos tiene que ver con [a
disponibilidad de este nutrimiento para las plantas y
con su distribucion a través del perfil del suelo (18) y
en ultima instancia su importancia radica en la eco-
nomia de fertilizantes por cuanto un suelo capaz de re-
tener a los sulfatos significa que éste lo guardard para
suministeario a las plantas cuando lo necesiten y no
se pierden en las aguas de drenaje

Chao y colaboradores (12) en estudios con lisi-
metros determinaron que el movimiento del azufre en
¢l perfil del suelo dependia de la cantidad de agua
utilizada para la lixiviacién, mientras que Barrow y
colaboradores (4) encontraron en suelos de Australia
que la retencidn zumenta en freas con luvias de mids
de 30 pulgadas; Iz explicacidn serfa la baja del pH del
suelo También encontraron que la retencién fue ma-
yor en suelos derivados de rocas bdsicas (4).

El lavaje de los sulfatos del suelo es afectado por
¢l catidn presente en la solucidn o en el complejo de
cambio y el efecto es en el mismo sentido que la de la
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serie lotropica de los cationes (18). Ramos (25), en
suelos de Costa Rica, demosted que la pérdida de catio-
nes por lavade es mayor cuando van con aniopes mé-
viles como el sulfato y el cloruro. Chao y colaborado
res {15) determinaron que la magnitud de adsorcion
de los sulfatos sigue el orden: CaSC,> K.80,>
(NH,}, S0,> NayS0, y la magnitud de retencidn
de acuerdo al catién de saturacion del suelo fue:
Alti> Catis K+ La influencia del pH resultd ser
mayor que Ja del cation (15)

Barrow (3) encontré que al aumentar la concen-
tracion de caleio en la solucidn aumentd la retencidon
del sulfato, explicindolo como un aumento de los
productos idnicos

La retencidn de los sulfatos por el suelo es un fe-
némeno que depende del pH del medio, de Ia concen-
tracidn de sulfatos en Iz solucién y han sido sugeri-
dos diversos mecanismos (1, 3, 7, 11, 13) que al pa-
recer se complementan por cuanto algunos presentan
evidencias irrefutables como es el de que la retencion
de los sulfatos aumentz el pH de Ia solucién del suelo
por accién de OH- desalojados (7).

Para el estudio de la retencidon de sulfatos se acos-
tumbra usar las isotermas de adsorcién, habiéndose en-
contrado mejor #juste a la isoterma de Freundlich
(7, 14} debido probablemente 2 que el fendmeno es
multimolecular; de alii Ia dificultad de calcular su re.
tencidén mixima.

Estudios efectuados en suelos de América Central
demuestran que el azufre es deficiente (23); en Cos-
ta Rica se han determinado suelos deficientes de azu-
fre (9, 10, 20, 21) y ¢en vista de que la retencidn de
sulfatos es ascciada 1 un buen suministro de este ele-
mento a las plantas (2, 18) es que se realizd este es-
tudio cuyo objetivo fue determinar la retencién del aza
fre en suelos de Costa Rica y su relacidén con algunas
propiedades fisicas y quimicas

Mateviales v mérodos

Se colectaron 30 muestras de suelo de diferentes
partes del pals, de condiciones ecolégicas y de uso de
Ia tierra diferentes; la ubicacidn y algunas propiedades
fisicas y quimicas han sido presentadas por Pérez y
Oelsligle (24) En cada lugar se tomaron muestras
cada 20 en de profundidad; con las correspondientes
a la primera (0-20 an) se hizo el estudio de reten-
cidn

El estudio de retencidn se hize empleando el mé-
todo descrite por Cheo y colaboradores (13) que con-
siste en pesar 5 gramos de suelo seco al que se le aiia-
de 25 ml de una solucion de azufre o sulfato de con-
centraciton conocida, se agita 1 hosa, se deja en repo-
so toda la noche y luego al dia signiente se agita otra
hora Se centrifugd y en el sobrenadante se determind
el azufre por turbidimetria segin el método de Massou-
mi y Cerafield {22) medificado por Hoeft (19)

Las soluciones se prepararon en base al sulfato
de potasio y las concentraciones probadas fueron:

0 — 50 — 100 — 200 — 300 —~ 400 — 300 ppm $

las isotermas de retencidn se ajustaron a tres mo-
defos matemiticos: lineal, cuadritico y logaritmico;
también se hizo el ajuste a las isotermas de Langmuir

a

y Freundlich, escogiéndose en base al R*

Los andlisis quimicos y fisicos de los suclos se hi-
cieron segin los métodos indicados por Pérez y Oels-
ligle (24); los dxidos libres de hierro y aluminio se
determinaron siguiendo el método descrito por Borne-
misza e Igue (06}

Resultados § discusion

Se enconted correlacién positiva significativa entre
el azufre retenido por los 30 suelos a diferentes con-
centraciones de aszufre en la solucidn (r = 0,70%#*,
r o= 0,96%%) Al aumentar laz concentracidn de azu-
fre en la solucidn aumenta la cantidad de azufre re-
tenido confirméandose que es un fendmeno dependien.
te de la concentracion (16, 17 y 18)

Se correlaciond Ia cantidad de azufre retenido al
cquilibrar el suelo con la solucion de 500 ppm. de S
con algunas propiedades quimicas def suelo, encon-
trindose alta significacidén con la materia orgénica
(r = 0,62%%), el calcio cambiable (r = - 0,54%%)
y con la suma de cationes cambiables (r = — 0,54%%),
no asi con el pH y la arcilla o arcilla mis limo como
encontraron otros autores (11, 18)

También se encontrd alta correlacién con los oxi-
dos de aluminio {r = 0,48%*) y significativa con los
éxidos de hierro {r = 0,39%), Io que confirma una
vez mis la importancia de estos componentes del sue-
lo en fendmenos de retencidn de aniones

Resulta dificil explicar Ia ausencia de correlacion
con ¢l pH del suelo; podria deberse 2 que en Ins
muestras  estudiadas interviene otro factor no con-
siderado que enmascara el efecto de pH en la reten-
cién de azufre, la no relacitn con la arcilla o arci-
Ha mis limo puede deberse a que los suelos estudia-

. dos tienen minerales de arcilla con propiedades dife-
reates (L3) o que la forma de dispersién utilizada
no fue efectiva. Sin embargo resalta la importancia
de la materia orginica (18) que puede retener for-
mas moleculares vy iénicas de sulfato

En el Cuadro 1 se presentan Jas cantidades de aza-
fre retenido por cada suelo a diferentes niveles de azu-
fre ofrecido Estos resultados se ajustzron a 3 modelos
mateméticos y Jos coeficientes de determinacién (R*)
se presenta en ef Cuadro 2

Los 30 suefos se ajustan al modelo lineal con R*
que varian entre 0,76 (Suelo 15} y 0,98 (Suelo 28);
sin embargo, 5 suelos se ajustaron mejor al modelo lo-
garitmico (Suelos 3, 15, 23, 29 y 30) y 19 al cua-
dritico

Para facilitar el estudio se agruparon los suelos
en base a la cantidad de azufre reterudo al equilibrar-
los con Ia solucién de mixima concentracidén (300 ppm
8) obteniéndose scis grupos.
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Cuadro 1 —Cantidades de azufre ofrecido y retenido
por los suelos.

Suelo Azufre ofrecido g g 8/p de suelo

Ny 250 500 1000 1500 2000 2500

1 44 E50 180 210 276G 380

2 60 220 290 310 330 A0

3 110 290 390 400 00 640

4 180 320 510 510 540 590

3 Hy] 150 160 180 190 340
[ A 180 200 220 380 464
7 30 200 210 230 100 480
4 20 220 260 280 290 420
9 20 210 370 480 530 560
i 70 200 230 290 A70 410
1t 20 210 240 260 270 500
11 G0 170 250 410 80 90
13 110 290 390 430 540 630
14 180 370 350 610 890 200
15 90 220 250 250 270 340
16 1o 320 450 480 700 710
17 21 400 580 a50 720 860
18 120 310 450 380 580 330
19 90 290 420 560 GO0 700
20 160 410 520 600 750 880
21 30 210 210 500 360 650
22 130 330 430 570 680 740
23 170 360 480 GO0 1300 1260
2.4 220 430 320 350 800 1260
25 20 Fd 200 360 390 470
26 1o 180 210 290 350 46o0
27 100 60 410 470 660 950
28 G0 180 220 370 490 G20t
29 30 100 120 500 530 590
an 80 360 550 620 910 Q30

Grupo 1: Suelos I, 35, y 15

Grupo 2: Suelos 2, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 25,

Grupo 3: Suelos 3, 4, 9, 13, 19, 21, 26, 28, y 29
Grupo 4: Suelos 16 y 22

Grupo 5: Suelos 14, 17, 18, 20, 27 y 30

Grupo 6: Suelo 23 y 24

Los suelos asi agrupados se ajustaron a los tres
modelos matemiticos y de acuerdo al coeficiente de
determinacion (R*) se encontrd que los mejotes ajus-
tes fueron al modelo cuadritico, pero como en el mo-
delo lineal también fueron significativos se escogié a
éste para representarlos en la Figura | y se observa
que los grupos se diferencian por la cantidad de azu-
fre retenido y por la pendiente de la recta

Los suelos que mds azufre retienen son del grupo
6 (suelo 23-Juan Vifias y suelo 24-Palmira) y los que
retieren menos azufre son del prupo 1 {suelo 1 Cara-
col, suelo 5-Buena Vistz y suelo 15-Escazd).

El hecho de que las isotermas de retencién se
ajusten bien a los modelos lineal, logaritmico y cua-
dritico, con coeficientes de determinacidén altamente
significativos, puede deberse 2 que en muchos casos
¢l logaritmico y cuadritico se alejan poco del lineal
o que se estd Hegando a la capacidad de retencidén ma-
xima.

Ias isotermas se ajustan a Iz curva tipo TI de
Brunauer; en mis de los dos tercios de las muestras
la retencion de azufre se incrementa poco al pasar de
100 & 200 ppm S en la concentracion de la solucidn,
lo que coincide con lo encontrado por Bornemisza y
Lianos (7) en tres suelos de Costa Rica

Ajustando la retencion de azufre a las isotermas
de Langmuir y Freundlich se encontrd que nueve de

Cuadro 2 —Coeficiente de determinacion {(r*} de Ia
retencion de sulfatos ajustados a tres mo-
delos mateméticos y de las isotermas de
Langmuir y Freundlich, de los 30 suclos
estudiados.

Suelo Modele Matemdtico Isoterma de Retencidn
Ne Lineal logaritmico Cuadritico Langmuir Freundlich

i 0,926 0,892 0,927 0,383 0,845
2 0,840 0,843 0,871 0,721 0,760
3 0,830 0,882 0,830 0,803 0,829
4 0,792 0,915 0,934 0,994 0,902
5 0,785 0,740 0,788 0,104 0,641
6 0,916 0,873 0,920 0,080 0,796
7 0,897 0,823 0,899 0,001 0,725
8 0,772 0,737 0,795 0,010 0,571
9 0,905 0,847 0,964 0,149 0,726
10 0,933 0,914 0,9-9 0,877 0,875
11 0,785 0,760 0,768 0,029 0,603
12 0,936 0,561 0,983 0,465 0,939
13 0,931 0,925 0,950 0,913 0,857
i 0,948 0,976 0,982 0,968 0,951
15 0,760 0,812 0,791 0,041 0,751

16 0,912 0,919 0,942 0,807 0,831
17 0,930 0,963 0,963 0,975 0,948
18 0,929 0,942 0,936 0,828 0,879
19 0,923 0,923 0,983 0,672 0,851
20 0,941 0,950 0,953 0,922 0,812
0,933 0,889 0,942 0,151 0,784
0,945 0,948 0,979 0,951 0,905
0,901 0,937 0,904 0,301 0,864
0,386 0,899 0,943 0,644 0,828
0,959 0,910 0,975 0,172 0,847
0,9-44 0,851 0,958 0,309 0,763
0,916 0,401 0,928 0,432 0,718
0,983 0,962 0,985 0,110 0,936
0,896 0,934 0,904 0,342 0,885
0,952 0,976 0,967 0,918 6,952
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ellos se ajustaron a la primesa y 21 2 la segunda (Cua-
dro 2}, Sin embargo, en todos los casos en que el
ajuste es mejor o la isoterma de Langmuir o es tam-
bién a la de Freundlich, lo inverso no se cumple en
todos los casos.

De los nueve suelos que se ajustaron a la isoter-
ma de Langmuir, siete de ellos tuvieron isotermas
de retencidon con tendencia cuadritica y dos loga-
ritmica y al realizar la prueba cualitativa para la de-
terminacién de alofana, tres dieron reaccion ripida
(sueios 3, 4 y 22), tres reaccién media (suelos 13,
14 y 17) y en tres fue negativa (suelos 10, 15 y 20),
lo que podriz indicar de que los materiales amorfos
ticnen capacided limitada de retencidn de azufre, y
en los tres casos en que no se encontrd alofana, el pH
alto (6,2 - 5,7) o el contenido bajo en materia orgd-
nica (4,8¢4) podrian explicar la tendencia a Ja satu-
racion,

Por otra parte, estos suelos que se ajustan a fa
isoterma de Langmuir al parecer son los mds viejos
y los minerales de arcilla tienen capacidad definida
de retencién de azufre.

El ajuste 2 la isoterma de Langmuir permitid cal-
cular fa retencidn méxima (b) y la constante de ener-
gia de retencidn (K}, (Cuadro 3) en el que se ve que

Cuadro 3 —Retencion mixima de azufre (b) y cons-
tante de energia de retencidn (K) en los
9 suelos que se ajustan a la isoterma de

Langmuir,
Suelo L 1 . . puS/loog dy B
Ne  TTRR Tai b koo b suen

0,406 0,016 0,039 62,5 0,843

(%3]

4 0,18 0016 0,085 625 0994
10 1,187 0016 0013 62,5 0,877
13 0,561 0012 6,021 833 0,913
14 0,247 0,000 0,036 111,1 0,968
15 0,717 0,027 0,038 37,0 0,941
17 0,168 0,011 0,065 90,9 0,975
20 0,296 0,010 0,034 1000 0,922
22 0460 0,010 0,022 100,0 0,951

35r

1 1 L i 4
a 20 40 80 ;143 00 20
G tsolucian de aguihbrio, motes §/1x109

Fig 2 —Lsoternas de retvncidn de azafre de Langmoaie de wuere saelos
de Costa Rica.
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¢l que mejor se ajusta cs el suelo 4 (R* = 0,994) y
In cantidad de azufre retenido varia entre 740 vy
2222 kg S/hn para el suelo N* 15 (Escazd) y N*
14 (Colonia Blanca) respectivamente Ia constante de
encrgia de retencidn (K) varia entre 0,013 y 0,083 X
10-1 y las pendientes de la ecuacidn de 0,010 a 0,027
(Cuadro 3, Fig 2) correspondiendo la mayor al sue-
lo con menor retencién mixima.

Con los 21 suclos que se ajustaron mejor a la
isoterma de Freundlich se hizo unz agrapacion toman-
do como base las pendientes de las ecuaciones y se
presentan en la Fig. 3, donde se ve que el ajuste de
los grupos va de R*=0,42 (grupo 3 a R*=0,89 (gru-
po 1), o sea que en algunos casos Ja isoterma de
Freundlich no explica bien Ia retencién de azufre en
suelos agrupados; sin embargo, el que el 70 por cien-
to de los suelos se ajusten a esta isoterma estd mds de
acuerdo a fo determinado por Bornemisza y Llanos
(7) en tres suclos de Costa Rica y por Chao y cola-
boradores {14) en suelos de Oregdn,

In fos 21 suelos también se hizo fa prueba cuali-
tativa de alofana encontrindose en tres, reaccidn ripi-
da, en tres, reaccién media y en las 15 restantes la
prueba fue negativa. Esto puede indicar una vez mis
que los materiales amorfos tienen capacidad limitada

de retencion de sulfatos porque aquellos que dieron
reaccion ripida (suelos 18, 23 y 24), tenen al mismo
tiempo los mis altos contenidos de materia orginica y
ésta puede ser a que participe mds en la reténcion
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de los principales “latosoles” de Costa Rica, mediante
la téenica del clemento faltante en ¢l invernadero
Turzialba 19(3):394-{08. 1969

2i e CaracterizaciOon del estado nutricional de
los principales andosoles de Costa Rica, mediante Ia
técnica del elemento faltante en ¢l invernadero  Ta-
refalba 20(1):72.80 1970

22 MASSOUMY, A y CORNFIELD, A H A rapid method
for determining sulphate in water extracts of soils
Analyst 88:321-322 1963

23 MULLER, I E Deficiencia de azufre en algunos sue
los de Centro América Turriatba 15(3):208-215 10965

24 PEREZ, A y OFISLIGLE, D. D Compamacion de
diferentes extractantes para azufre en suelos de Cos-
ta Rica Turrialba 25(3):232-238 1975

25 RAMOS, A M Influencia de lixiviacion de aniones en

péridas por arrsstre de cationes. Stica Costa Rica
Informe Técnico 6 1938. 31 p.

El mayor valor del libto es de poder tener toda
esta informacién reunida, para fines comparatives in-
cluyendo datos sobre plantas a veces poco conocidas
tales como los numerosos irboles frutales, usualmen-
te encontradas en jardines botinicos pero sin saber
nucho sobre los lugares, las condiciones donde se cul-
tivan comercialmente y Jos factores que permiten su
caltivo y mejoramiento, La recopilacidn de literatura
es admirable aunque inevitablemente faltan algunas
publicaciones recientes. Los indices ayudan mucho pa-
i encontrar las especies y sus caracteristicas genéticas

Hay un pequefio error con Spondias. El autor sélo
cita §. dulcis y 5. Intea (= S mombin). Pero Ia es-
pecie cuftivada mds comin en América Latina y por
cierto, 1a que cortesponde a Ia fotogeafia en I p, 322
y etroneamente descrita como Spondiar lutea, es Spon-
dias purpurea que se usa también como seto vivo y
se reproduce por estacas habiéndose logrado varieda-
des notables.

Es de esperarse que en una futura edicién se trate
de aumentar la lista atin mayor de las especies que pro-
ducen alimentos, especialmente si se producen vege-
tativamente,

En resumen, se trata de un magnifico libro de re-
ferencia para los que no le temen al alemdn
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