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I, INTRODUCCION

El azufre es un elemento que, a pesar de ser requerido por las
plantas en cantidades similares al fésforo, ha recibido una atencién menor
de la que su importancia requeria. Posiblemente a esta situacién han con-
tribuido las dificultades que se han presentado en su determinacidén quimi-
ca bien gue se sigan marchas analiticas oxidativas o procedimientos de
tipo reductivo, En la actualidad los estudios del azufre vienen cobrando
una mayor importancia debido a que su deficiencia, en las formas asequi-
bles a la planta, parece bastante generalizada en distintas dreas de Lati-
noamérica.

E]l azufre se presenta en los suelos en distintas formas de acuerdo
con los diferentes estados de oxidacidn-reduccidn del elemento y su com-
binacién con las fracciones orgénica e inorgdnica. Si bien la concentracidn
total de azuire en los suelos puede ser elevada, la cantidad disponible para
las plantas es, generalmente, deficitaria, A ello contribuye que el azu-
ire es en parte retenido por los sesquibdxidos, aléfana y caolinita, a la vez
que las formas libres en la solucién del suelo pueden ser lixiviadas a ho-
rizontes mds profundos del perfil. A lo anterior se suma que la fertiliza-
cidn fosfatada puede desplazar por accién del idn PO43" los sulfatos de la
capa arable,

Los compuestos azufrados orgdnicos constituyen, en muchos casos,
la reserva potencial de una disponibilidad adecuada para las plantas. No

obstante, diversos mecanismos de las reacciones bioquimicas que se



producen en el suelo, todavia no bien comprendidos, hacen que la veloci-
dad de mineralizacidn y la cantidad de sulfatos generada, sean insatisfac-
torios. De ahi que diversas investigaciones estén empefiadas en buscar
la manera de activar las reacciones de mineralizacidén tratando de conse-
guir un flujo adecuado del azufre orgdnico 2 la fase intercambiable y a la
solucién del suelo que permita a las plantas una nutricién adecuada,

Teniendo en cuenta lo enunciado se realizd el presente trabajo con
cinco series de suelos agricolas de Nicaragua, derivados de cenizas vol-
clnicas recientes y localizados en la Regidn Pacifica de este pais. Los
objetivos a alcanzar en este estudio fueron:

1) Determinar las diferentes formas de azufre en los suelos selec-

cionados,
2} Medir la disponibilidad del azufre por efecto de las adiciones de

N, P, Ca, Mg, S vy glucosa.



Zz. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del azuire

El azufre es esencial en la produccién de cosechas y es requerido
por las plantas en, aproximadamente, las mismas cantidades que el f8sfo-
ro, razdn por la cual debe situarse en la categoria de los elermentos mayo-
res ( 80, 21, 13, 6 ), Las plantas toman la mayor parte del azufre del
suelo como i6n sulfato, m&s aprovechable que las otras formas, el cual
puede provenir de la oxidacién del azufre elemental o del anhidrido sulfu-
roso, aunque también pueden asimilar aminodcidos. Otra posibilidad es
que puede penetrar en las hojas bajo la forma de 50;; no obstante debe te-
nerse en cuenta que este gas se torna muy téxico para las plantas a muy
bajag concentraciones, Si bien el azufre penetra en el vegetal en forma
oxidada, es reducido, frecuentemente, a radical sulfhidrilo (-SH) (84, 62,
48, 42, 31, 13).

La importancia metabdlica del azufre se debe a los aminodcidos L~
cistina, Li-cisteina y Li-metionina, que se encuentran dentro de las protei-
nas y otros compuestos azufrados de peso molecular relativamente bajo.
No debe pensarse sin embargo, que por el énfasis cuantitativo, otros com-
puestos de azufre, tales como las vitaminas biotina y tiamina, la coenzima
A y los sulfoésteres no son de importancia critica en nutricién, aungue las
cantidades de azufre en e¢llos son pequefias en relacidén a las cantidades pre-
sentes en forma de aminodcidos. Otra funcidén del azufre se encuentra en

los grupos sulfhidrilo, necesarios para la actividad enzimdtica, También



este elemento establece puentes que, en la molécula proteica, ayudan a los
enlaces peptidicos y a los puentes de hidrdgenc a2 estabilizar la estructura
de la proteina. Por eso la deficiencia de azufre se reileja en la transfor-
macién de N-proteinico en nitratos y otras formas de nitrégeno soluble
dentro de las plantas ("), Es indispensable para la formacidn de la cloro-
fila y mantiene elementos esenciales, como hierro y manganeso, en solu- ~
cibén. La glutationa que tiene cistina es de importancia en las reacciones
de oxidacién-reduccidn fisioldgicas. También el azufre es constituyente

de varios cormpuestos orgénicos que dan olor y sabor a los vegetales (63,
31, 4, 3).

2.2. El azufre del suelo

La mayor parte de rocas igneas contienen entre 0,05y 0,3 % de azu-
fre, principalmente como sulfuros de hierro, niquel y cobre. Las rocas
igeneas bdsicas generalmente tienen un contenido més alto que las de tipo
&cido, Durante los procesos de meteorizacidn los sulfuros pasan a sul-
fatos, de ahi que muchas rocas sedimentarias tienen contenidos apreciables
de sulfatos (84).

El contenido de azufre en los suelos inorgénicos varia entre 0,02 v
0,2 % (36), encontrdndose este nutrimento en la mayor parte de los terre-
nos arables acomplejado con la materia orgédnica, como sulfatos solubles
en la solucidén del suelo, o adsorbido en el complejo coloidal (80), Distin-
tos andlisis indican gue el suministro de azufre a las plantas a través de la

precipitacién pluvial y directamente de la atmdsfera puede ser de gran

(") BLASCO, M. Comunicacién personal



importancia, especialmente alrededor de centros de gran actividad indus-
trial (80, 50).

ILa concentracién de aniones en la solucién del suelo es afectada por
la naturaleza de la fase s3lida (43). Varios trabajos (43, 27, 26, 25, 23)
indican que la adsorcidn del sulfato depende de la naturaleza del coloide
del suelo (sesquidxidos de Fe y Al, tipo de arcilla, materia orgénica), del
pH y de la clase de cationes de cambio presentes, Se ha encontrado alto
grado de asociacidn entre el contenido de arcilla (componente de Bdsorcién)
y el sulfato adsorbido, evidencidndose gque el orden de adsorcidn es: suelo
latosol > suelo volc&nico > suelo aluvial (57). En aquellos suelos que no
retienen el sulfato en forma e intensidad adecuadas, se produce el trasla-
do de los sulfatos a través del perfil y en casos extremos su lavado, lle-
gando a horizontes profundos del suelo (36).

Jordan y Ensminger {51) indican que hay pérdidas continuas las cua-
les tienden a balancear las adiciones de azufre al sistema suelo-planta.

La remeocidn por parte de la planta, lixiviacién més 2114 de la zona radicu-
lar, v erosidn son las principales formas por las cuales el azufre se pier-
de de los suelos.

El azufre total del suelo indica la reserva de este elemento que puede
ser convertida por accién quimica o bacterial, a la forma mds rdpidamente
aprovechable por las plantas, y su rango en la mayoria de los suelos estd
entre 0,01 y 0,05 % (12). Massoumi y Cornfield (61) en base al andlisis
de nurmerosas muestrasg encontraron que el azufre total cacilaba entre

0,012 y 0,17 %. Segln Whitehead (84) el azufre total de los suelos es muy



variable, el rango es de 0,002 a 0,35 %, Teniend en cuenta un estudio so-
bre 17 suelos, Williams (85) sefiala cantidades que van desde 0,012 2 0,11 %
de azuire total. Trabajos realizados en Francia por Simon-Sylvestre
(75) indican que el azuire total constituye entre el 0,147 y 0,094% del azu-
fre del suelo. Dominguez v Rodriguez (32) encontraron para suelos vol-
clnicos de Colombia, que el azufre total en promedio no sobrepasa el

0,07% y que los subsuelos son més pobres que los suelos. En suelos deri-

vados de cenizas volcénicas (Chile), Schalscha et al, (77) dan valores

para el azufre total que estdn comprendidos entre 8,03 v 0,11% y conside-
ran que los horizontes superficiales son en general, ricos en S-total, de-
bido probablemente al enriquecimiento por la acurnulacién de materia or-
génica (reciclaje por las plantas). En suelos del Canadé se han encontra-
do cantidades de azufre total que representaban 0,13% (55). Granados (46)
en suelos de Turrialba, Costa Rica, reporta que el azufre total fluctua
entre 0,24 v 0,34%.Blasco (18) para suelos de Centroamérica da valores
de azufre total que oscilan entre 0,047 y 0,23 %.

Una gran variedad de compuestos orgénicos de azufre estdn presen-
tes en la materia orgdnica del suelo como proteinas y otros compuestcs
orgénicos producidos por plantzs, animales y microorganismos (53, 41},
El sulfato es rdpidamente lixiviado del suelo, mientras que el azufre en
compuestos orgdnicos resiste la lixiviacién y es descompueste gradual-
mente a sulfato {(78). Williams y Donald citados por Freney y Stevenson
(41), conceptuan gue las plantas juegan un papel definitivo en la conversién

del sulfato inorgénico a2 compuestos orgénicos de azufre en el suelo; ellos



encontraron que tcdo el sulfato inorgé&nice aplicado como superfosfato a un
nimero de suelos en un periodo de 15 a 25 afics, pudo ser recobrado en la
materia orgdnica del suelo. Bardsley y Lancaster (10) indican que la ma-
yor parte del azufre del suelo superficial de las regiones hiimedas ocurre
en combinaciones orgénicag,

Lowe (56) encontrd en suelos del Canadé (Alberta), que las formas
orgénicas de azufre predominan en toda la superficie y horizonte B, De
acuerdo con Freney (40) el azufre orgénico equivale al 90-98% del azufre
total, en suelos de Augtralia, Lowe y Delong (55) indican que para suelos
de la provincia canadiense de Quebec la fraccidn orgédnica del azufre varie
entre 33 y 70%. MecClung et al, (58) dan cifrag de 10 a 247 ppm, para sue-
los de Brasil., En suelos volcdnicos de Colombia, segiin Dominguez y Ro-
driguez (32) el valor promedio del azufre orgdnico es equivalente a 22, 7%«
Los valores de azufre orgénico seglin Granados (46) quien trabajé con sue-
los de Costa Rica, corresponden a 38-60%. Blasco (18) encontrd que en
conjunto los suelos de Centroamérica estudiados tienen 35% de azufre or-
génico.

Los sulfatos solubles han mostrado ser variables y llegar a niveles
altos en los horizontes més profundos de algunos suelos de pH relativamente
alto (56). Schalscha et al(74), consideran que el azufre aprovechable pro-
bablemente estd relacionado con el S-adsorbido, y de acuerdo a varios de
los suelos de Chile estudiados suniveles bajo, ya que sus valores generalmen-
te no superan los 3;, g3/g de suelo. Para suelos del 4rea Centroameri-
cana se juzga que casi todos muestraﬁ concentraciones deficitarias de azu-

ire disponible (18).



2.3. Transformaciones del azufre en el suelo

El comportamiento del azufre en el suels puede considerarse con
referencia a tres tipos de compuestos: formas reducidas de a2zufre con-
tenidas en combinacicnes orgénicas, azufre en forma de sulfato, y azufre
elemental y sulfuros (80).

El azufre en sus formas orgdnicas e inorgédnicas es metabolizado
en el suelo. La dominancia de una u otra transformacién es gobernada
en buena parte por las circunstancias ambientales que afectan la composi-
cién y actividad de la microflora. Cuatrc procesos pueden realizarse: a)
descomposicién de los compuestos orgédnicos de azufre; b) asimilacidn
microbial o inmovilizacién de compuestos simples de azufre; c) oxidacién
de compuestos inorgdnicos; y d) reduccién del sulfato y otros aniones a
sulfuro (79, 3).

Ia gran mayoria de microorganismos pueden llenar sus requerimien-
tos de azufre a partir de los sulfatos. El azufre tiene una valencia de -2
en los compuestos orgdnicos de la célula, mientras que tiene una valencia
de + 6 en el sulfato, Es por esto, gue la asimilacidn del sulfato conlleva
una reduccidn de sulfato a sulfuro, antes de su incorporacién en los com-
puestos orgdnicos. Cuimicamente, esto ¢s esquivalente a la reduccién del
sulfato por la bacteria sulforeductora (77). Bajo ciertas condiciones los
microorganismos compiten con las plantas por el azufre aprovechable pre-
sente, KEsto sucede cuandc se incorporan al suelo residuos con altc conte-
nido de carbono que incide en la rdpida proliferacidén de la microflora. En
general, relaciones €:5 que excedan 50:1 resultarédn en una inmovilizacidn

microbial {79).



En el proceso de mineralizacidén de los compuestos orgdnicos azufra-
dos intervienen diversos microorganismos no especializados del suele, En
contraposicidn, para la oxidacién-reduccidn de los compuestos inorgdnicos
se requiere una microflora especializada (16), E1 género Beggiatoa com-
prende los m#s conocidos representantes de los microcrganismos que
Winogradsky agrupd como sulfobacterias (86). En la oxidacién del azufre

inorgdnico el género més importante es ¢l Thicbacillus, constituido por

organismos quimoautotrdficos, dentro del cual se destacan las especies

T, thicoxidans que tolera un pH hasta de 0,6; T. novellus, T. thioparus,

T. ferrooxidans v T. denitrificans (82, 81, 19, 16, 3), Un segundo grupo

s

de microorganismos que oxidan los compuestos reducidos de azufre son

fotosintéticos que pertenecen a las familias Thiorhodaceae y Chlorobacte-

riaceae, caracterizados por los géneros Chromatium y Chlorobium, Cier-

tos hongos y actinomicetos también pueden participar en la oxidacidn del
azufre (87, 79, 68, 5),

Las bacterias sulforeductoras forman un grupo especializado de
microorganismos que utilizan el sulfato como aceptor terminal de electro-
nes para su respiracidn (70). Estos microorgamisnos son bacterias del

género Desulfovibrio, y aunque se han descrito varias especies, D, desul-

furicans parece ser la méfs abundante en la naturaleza. También actua

en la reduccién el género Desulfotomaculum, Bacterias como Bacillus

megaterium, Pseudomonas zelinskii, Vibrio desulfuricans y Vibrio aestuarii,

participan igualmente en la reduccién del sulfato (16, 3},
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Poco se conoce sobrc los pasos relacionados con la descomposicion
de los compuestos orgénicos de azufre para formar sulfatos, La mayor
proporcidn de sulfato mineralizado proviene de los aminodcidos cisteina,
cistina y metionina (79, 16).

El estudio de los estados iniciales de la oxidacidén enzimdtica de la
cisteina, es complicado por la susceptibilidad a la oxidacién catalitica con
trazas de iones metdlicos (Fe3+, Cu?", Mn?t ). Es probable que la oxida-
cidn de cisteina a cistina sea efectuada en grado considerable por citocro-
ma c-citocroma oxidasa (54).

Young v Maw (87) indican que la cisteina y cistina sufren un ndmero

de reacciones metabdlicas v lag detallan de esta manera:

Proteinas
, Glutationa
Cisteina /,, Coenzima A
4"/" o
= Acidos mercaptlricos
M . \\). o ,, . P - .
Cistina Sulfhidrico o Acido cisteico
Y ) ) ) - / .
Acido cisteinsulfinico =—————— Taurina
.

T gusato

Darivados de tizzolidina

Freney (42) propone el siguiente esquema para explicar la transfor-

rmacidn de la cisteina hasta formar sulfato:
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Cisteina Acido cisteico

A J

T 4cido <

Cistina cisteinsulfinico Sulfato
p T e
Cistina
disulfoxidada Acido > Bulfito
sulfinil
pirdvico

Kum (54) da cuenta de que la relacidn metabdlica de metionina y cis-
teina fue clarificada por el grupo de du Vigneaud, Sefialando que la conver-
sifn de metionina a cisteina, es referida a menudo a un proceso de trans-
sulfuracidén que sigue entre un compuesto intermedio, la cistationina, for-
mado por una pérdida de agua de la cisteina y serina,

Bajo condiciones anaerdbicas la descomposicién {mineralizacién) re-
sultard en acumulacién de mercaptano y sulfuro de hidrdgeno (79).

Freney (42) dice gque 21 descomponerse la cigteina en condiciones
de anaerobismo, evoluciona a productos tales como sulfhidrico, 4cido
pirivico y amoniaco, Para que se efectue esta reaccidn debe actuar como
catalizador la enzima cisteina desulfhidrasa (16).

En la oxidacién del azufre inorgé&nice Vishniac y Santer citados por

Alexander (3) proponen el giguiente orden:

S 7? §,04° ——————> 540¢"

i\ tiogulfato Tetrationato
= ‘\\ = -
S04 © 803 e 5304

sulfato sulfito tritionato
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Peck (68) postula los siguientes intermediarios inorgédnicos en la

reduceidn del sulfato:

50, —- > 503 3 SO
+ 6 + 4 + 2 0 -z

z2.4. Ciclo del azufre

El azufre es requerido para el metabolismo de todos los organismos,
y es usado por ellos en un proceso ciclico (42). Las plantas y microorga-
nismos son, en gran parte, los responsables de la interconversién de los
compuestos de azufre en la naturaleza, ya que la contribucién de los ani-
males a este proceso es cuantitativamente pequefia (87). Ivanov (49} con-
sidera que el ciclo del azufre en la naturaleza constituye una cadena comple-
ja de reacciones de oxidacidn-reduccidn, en cada una de las cuales toman
parte diversas especies de microorganismos, Segin Stevenson (79) el ciclo
del azufre en el suelo lo constituyen cuatro fases: mineralizacién, inmovi-
lizacibn, oxidacién y reduccidn.

Alexander {3) esbeza el ciclo del azufre de esta manera: La vegeta-
cidn toma la mayor parte del azufre de los sulfatos. Los animales, por el
contrario, satisfacen su necesidad de este elemento por el consumo de plan-
tas u otros animales, Cuando los residuos orgdnicos se incorporan al sue-
lo, las proteinas de los tejidos de plantas y animales son hidrelizadas por
1a microflora al estado de aminodcidos, los cuales por una serie de reaccio-
nes descritas en el epigrafe 2.3 se transforman a sulfatos en medios
aer8bicos, mientras que bajo condiciones de anegamiento u otras circuns-

tancias anaerdbicas se acumula st. La formacidén de sulfuros resulta
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en parte de la reduccién de sulfatos y en parte de la mineralizacidén del
azufre orgénico. Para ambos, sulfuros y sulfatos las secuencias de oxida-
cién y reduccidn intermedias son distintas, por eso no persisten por perio-
dos largos, y su concentracidn en la naturaleza comunmente es baja, Ila
interconversidn del azufre, sulfatos y sulfitos, puede ser realizada por

los microorganismos, Ademés, pueden también producirse tiosulfatos,
tetrationatos y politionatos, pero cuantitativamente estas reacciones in-
tervienen en corta proporcién en el ciclo general del azufre {19).

Burges (19) afirma que existe cierto paralelismo entre las reacciones
bioquimicas del nitrdgeno y azufre en los suelos, si bien las producciones
de compuestos oxidados y reducidos del azufre son cuantitativamente infe-
riores a las correspondientes del nitrdgeno,

2.5, Mineralizacién del azufre en ¢l suelo

Puesto que los cuitivos y las otras formas de vegetacidn requieren
para su crecimiento el sulfato que se encuentra en su sistema radicular,
la mineralizacidn del azufre orgdnico llevada a cabo por el metabolismo
microbial juega un importante papel en los requerimientos nutricionales de
las formas superiores de vida (3). De acuerdo con Freney (42 ) y
Blasco (16), el proceso de mineralizacidn en loa suelos estd afectado por
los factores siguientes: a) adicidn de materiales orgédnicos que provocan
l2 inmovilizacidn; b) temperatura cuyo &ptimo es 35°C; ¢) humedad con
mejor efecto cuando se aproxima a la capacidad de campo y d) PH, Ias canti-
dades de azufre que se mineralizan en los suelos no estan correlacionadas

con el pH de los mismos. No obstanté, cuando 2 un suelo se le ajustan
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distintos pH, hay tendencia al aumento de mineralizacidn con increments
de pH (42, 16).

Se ha sugerido gque la mineralizacién del azufre depende de la natu-
raleza de la materia orgdnica adicionada, y bajo condiciones en las cua-
les ocurre deficiencia de azufre, dicha materia orgdnica tenderd a ser re-
lativamente baja en este zlemento. Por eso, como muchos estudios de
mineralizacidn del azufre son hechos en dreas deficientes en este nutri-
mento, es posible que pocos trabajos hayan podido medir apreciable mine-
ralizacién (9).

White (83) al incubar suelos deficientes en azufre, luego de encalar
aguellos de pH bajo, encontrd que la cal incrementa el 5-50,4 formado para
un tiempo dado, con respecto a suelos sin encalar. Este autor sugiere que
la causa de la aceleracidn en la fo'rmacic’m de sulfatcs solubles puede ser
independiente de las funciones de la cal en el suelo.

Barrow (8) adiciond a tres suelos una solucién de sucrosa (0-0,75-1, 5%
de swelo) y cloruro de amonio para conseguir una relacién C:N de 12:1, y
encontrd que el nivel més bajo de sucrosa fue suficiente para inmovilizar
todo el sulfato soluble en agua. Por otro lado con solucidn de cloruro de
calcio, el sulfato extraible se redujo a cero.

Frederick et al. (39) estudiaron el metabolismo de diferentes produc-
tos orgdnicos azufrados v encontraron que estos se descomponen en el sue-
lo a ratas diferentes, siendo los compuestos que exhibieron mdéds rapida
transformacién: cistina, taurina, taurocolato de sodio, &cido sulfosalicilico
vy sulfoxilato formaldehido de sodio. Por otra parte, la abundancia de mi-

croorganismos del suelo aumentd cuando se adicionaron aquellos compuestos
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orgénicos de los cuales se formé salfato,

Granados (46) al estudiar la mineralizacidn de azufre en suelos
(Inceptisoles, Distropeptos) bajo cultivo de cacao encontrd una alta activi-
dad mmetabdlica, detectando 5-50, en todasg las determinaciones quimicas,
En la primera semana de incubacidn se efectud la mayor mineralizacidn,
Adiciones de S inorgénico aumentaron la mineralizacidn al igual que en
algunos cagos la aplicacidn de nitrdgeno. Por el contrario las adiciones
de P, Ky Mg hicieron digminuir la produccisn de 5-504.

Estudiando el efecio de ciertos tratamientcs sobre el metabolismo
del azufre, Blasco (18) encontrd que en ninguno de los suelos incubados
hubo produccidn apreciable de SHy para 0,01 y 0 bares. A iguales nive-
les de tensidn, la adicién de 1% de celulosa aumentd las condiciones reduc-
toras. Consiguié ganancias netas de azufre con tratamientos de (PO4Hz)»
Ca y (NOj3); Ca. El encalamiento (CO3Ca en solucién) no mejord la pro-
duccidn de sulfatos y la aplicacidn de 2zufre tuvo efectos variables.

2.6. Actividad metabdlica del suclo

La produccién de anhidrido carbénico en incubacidn es uno de los
indices méds frecuentemente usados de la actividad microbial del suelo (67).
La medida del Oy o del CO;, constituye un método adecuado para cuantifi-
car el potencial biogquimico de los suelos (22),

Agarwal et al, (1) indican que la mineralizacién del carbono fue mayor
en muestras incubadas después de ciclos secamiento-rehumedecimiento,
gue en aquellas sometides solo a incubacién. Sugieren que en adicidn 2 la

estimulacién microbial a través del secamiento (60°C), el calor fue responsable
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directamente de la mayor cantidad de N y € liberados en muestras no incuba-
das por alteracién quimica de la materia orgénica y por muerte de organis-
mos.,

Las pérdidas més grandes de C orgdnico por mineralizacién ocurrie-
ron cuando se drenaron suelos inundados o pobremente drenados., El gra-
do de pérdidas decrece con la disminucidn del contenido de humedad antes
del drenaje (34).

Cuando se incubaron suelos en condicicnes variables de humedad, de
cero de tensidn a suelo seco al aire, el CO; liberado durante el primer dia
se incrementd de un minime en suelo seco al aire a un médximo con tensio-
nes de 0,50 a 0,15 bares, disminuyendo con mayor humedad del suelo, Al
final de la incubacién (14 dfas) hubo poca diferencia en el CO; desprendido
en el intervalo de tengidn de 0,50 a 0,15 bares (64). En suelos volcdnicos
la evolucidn de CO; se produjo a2 todas las tensiones de humedad estudiadas.,
Ia més alta produccidn correspondié a 0,3 bares, mientras que la menor
se presentd en condiciones de anegamiento (17). Un cambio reducido de
humedad entre el punto de marchitez permanente, muy alto en suelos de
cenizas y la humedad equivalente, se refleja en una variacién importante
en el desprendimiento de CO, (29). En suelos bhajo cultivo de cacao in-
cubados 2 0,3 bares se encontré en promedic, una actividad metabdlica e-

levada, que fue de 139 mg CO,/1000 g de suelo (45).
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3. MATERIALES Y METODOS

3,1, Area de estudio

3.1.1. Localizacidn v descripcién general

El drea de estudio estd localizada dentro de la Regién Paci-
fica de Nicaragua, de la cual Marin (59) anota las siguientes caracteristi-
cas:

Se encuentra en una franja de 60 a 80 kildmetros de ancho aproxima -
damente que se distribuye de N.O, a2 S.E., paralelamente a la costa del
Pacifico, entre los 119 y 13° de latitud Norte y 852 307 y 87° 45' de longi-
tud Oeste. En la Figura 20 del Apéndice se observa la localizacién de los
suelos estudiados.

El clima de 12 mayor parte de la regién se caracteriza por presentar
temperaturas cdlidas, 22 a 37°C, durante todo el afio, con medias superio -
res a 24°C, La precipitacién anual fluctua entre 900y 1.900 mm, distri-
buyéndose en un perfodo de seis meses comprendido entre mayo y noviem-
bre y un perfodo secc entre diciembre y abril, De acuerdo al sisterna de
Holdridge se encuentran las formaciones de Bosque Tropical Muy Seco vy
Bosque Tropical Seco.

Geoldgicamente permanecen intactos numerosos aparatos volcdnicos
del pelistoceno, siendo la litologia dominante de piroclastos y flujos 14vicos;
algunos de estos volcanes permanecen aun activos.

Los suelos se han derivado a partir de diferentes tipos de materiales

volednicos principalmente de composicién bdsica como: diversos tipos de
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tobas, brechas y aglomerados, flujos l&vicos basdlticos y andesiticos, ig-
nimbritas, lapilli de basalto, pémez, etc., Los suelos de la regidn se agrupan
en los drdenes Vertisoles, Inceptisoles y Mellisoles.

3.1.2. Suelos esgtudiados

El drea contemplada en este estudic, donde se localizan las
series que se describen & continuacifn ocupa una superficie muy aproxi-
mada de 250 km?.

a}) Serie La Lapa

Estd formada por suelos derivados de cenizas volcéni-
caa bdsicas de color oscuro, profundos, oscuros a pardo oscuros y bien
drenados., Se encuentran sobre depdsitos volcdnicos més viejos de colores
claros. Tienen una permeabilidad de moderada a moderadamente rédpida,
capacidad de humedad disponible que no llega a ser alta, y zona radical
profunda, Tienen contenido alto de materia orgénica en las capas super-
ficiales y medio en el subsuelo. Poseen buena cantidad de bases, los sue-~
los. La saturacién de bases del subsuelo estd alrededor del 75%. El con-
tenido de potasio va de medio a alto, pero el f8sforo es bajo (66).

A pesar de la descripcién presentada en el punto anterior las obser-
vaciones de campo indican que el drenaje de los lotes muestreados es defi-
ciente, ocasionado por la topografia y acurnulacidn de arcilla en los perfi-
les a partir de los 30 c¢m de profundidad,

b} Serie Chinandega

Esta serie estd formada por suelos francos derivados

de cenizas volcénicas recientes, profundos y bien drenados, con capacidad
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de hurnedad disponible alta, y zona radical profunda. La cantidad de mate-
ria orgénica es alta en la superficie del suelo y media en los estratos sub-
superficiales y en el subsuelo. Los suelos estdn bien provistos de bases

y tienen una saturacidén de bases de aproximadamente 60%. Tienen alto po-
tagio aprovechable pero son bajos en fésforo (66).

¢) Serie La Mora

La forman suelos derivados de cenizas volcdnicas de
textura medianamente gruesa, de profundidad moderada y bien drenados,
con regular capacidad de humedad disponible, y una zona radicular profun-
da. La superficie del suelo tiene alto contenido de materia orgénica, el gub-
suelo es medio, los suelos son moderadamente altos en bases cambiables ;
la saturacidn de bases del gsubsuelo va de 45 a2 50%., lL.os suelos son bajos

en fésforo aprovechable. El contenido de potasic es medio (66).

d) Serie Chichigalpa

Los suelos que constituyen esta serie son francos, par-
de oscuros en la superficie y con un subsuelo pardo amarillento oscuro,
profundos, bien drenados, con capacidad de humedad disponible aproxima -
damente alta, y zona radical profunda. EIl contenido de materia orgénica
es moderadamente alto en la superficie y regular en el subsuele., Los sue-
los tienen buena provisién de bases, que en el subsuelo es mayor de 80%.
Son suelos medios en potasio aprovechable pero deficientes en fésforo (66).

e) Serie Telica

Esté formada por suelos profundes, bien drenados, par-

dos muy oscuros, desarrollados de cenizas volcdnicas recientes y un suelo
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enterrado de textura fina, con capacidad de humedad disponible que va de
moderadamente alta a alta, v zona radical profunda. El contenido de ma-
teria orgdnica es rmedio, vy los suelos tienen buen abastecimiento de bases,
que supera el 65%. Los suelos son bajos en f3sforo aprovechable, mientras
que el contenido de potasio es medio (66).

En el Cuadro 1 del Apéndice se presentan algunas caracteristicas ge-~
nerales de los suelos estudiados.

3.2. Muestreo y preparacidn del suelo

Se tomaron muestras de las series seleccionadas, considerdndose
dos perfiles por serie, La recoleccidn de las muestras en la primera ca-
pa se realizd en una superficie de 30 x 40 m, tormdndose 8-10 sub-muestrag
para conseguir una muestra final de 500-800 g. El muestreo en las capas
inferiores se hizo con barreno. Para cada serie el muestreo se efectud en
¢l lote donde previamente la Oficina de Catastro v Recursos Naturales de
Nicaragua habia localizado el perfil modal y en otro sitio intermedio.

Por separado se tomaron muestras de las primeras capas en todas
las series, con juegos de anillos metdlicos, con el propésito de determinar
curvas de desorcién de los suelos. Igualmente, se utilizaron cilindros me-
tdlicos de volumen conocido, para determinar densidad aparente,

Lias muestras de suelos recolectadas para la prueba de incubacidn y
determinaciones quimicas fueron secadas al aire y pasadas por un tamiz
con mallas de 2 mum,

3.3. Procedimiento experimental

A muestras de 10 g de swelo, correspondientes a las series La Lapa
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y La Mora, que se seleccionaron por pertenecer a las zonas mds préximas
al Océano Pacifico y los volcanes El Chonco y San Cristdébal respectiva -
mente, se les aplicaron tratamientos de glucosa, N, P, Ca, Mgy 5, de
acuerdo a un digefio irrestrictamente al azar, Se incubaron en tubos de
ensayo cerrados con tapones de hule, a capacidad de campo, 0,33 bares

de retencién de humedad, correspondientes a 44,05% y 45,70% de humedad
gravimétrica para las series La Lapa y La Mora, respectivarmnente, La
aeracién se suministrd con peréxido e hidrdxido de bario (22), durante pe-
rfodos de 1, 2, 4 v 6 semanas a temperaturas de 28 & 30°C. Los elementos

y niveles que se aplicaron en la prueba de incubacidn fueron los siguientes:

N 0 25 50 100 200 ppm
P 0 50 100 200 400 ppm
Ca G 50 100 200 400 ppm
Mg 0 z5 50 100 200 ppm
5 0 25 50 100 200 PPE

Glucosa 0 5C 100 200 400 ppm

Se utilizaron reactivos de laboratorio: NH,CONH, como fuente de
N; NaHzPO4.H20 como fuente de P; CaCO3 como fuente de Ca; MgO como
fuente de Mg; y Na,50, como fuente de S.

Al concluir cada periodo de incubacién se determinaron el S--SO4 in-
tercambiable, extraido con (PO H5),Ca, y el CO;, como expresidn de la
actividad metabdlica microbial por el método del perdxido de bario, tal

como se referencian en el punto siguiente,
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3.4, Métodos analiticog

En todas las series de suelos y para todas las profundidades conse-
guidas se determinaron las siguientes formas de azufre: total, orgdnico,
inorgénico, intercambiable con tres soluciones extractoras diferentes, so-
luble en agua y reserva del suelo. También se determinaron CIC, pH,
carbono orgénico, textura, densidad aparente, densidad de particulas y
constantes de humedad (ver Cuadro 1 del Apéndice).

Azufre total: ignicibn y digestién con nitrato de potasio y £cido ni-
trico de acuerdo a Chaudry (28). Se modificd realizande una predigestidn
con &cido nitrico-dcido perclérico. La modificacidn completa aparece des -
crita en el Apéndice,

Azufre orgdnico: ignicidén a 500°C y extraccién con fosfato de calcio
segln el método propuesto por Barsdley y Lancaster (11).

Azufre inorgdnico: por diferencia entre las formas total y orgénica.

Azufre intercambiable: extracciones con (POy)H,Ca.2Hp0 y PO,
H,K siguiendo los métodos de Fox etial. (38) y Ensminger (35),

Azufre soluble en agua: de acuerdo al método propuesto por Chaudry
(28).

Azufre reserva del suelo: por diferencia entre las fracciones orgé-
nica e intercambiable,

Después de las diferentes extracciones, el azufre se estimd turbidi-
métricamente como sulfato, siguiendo la técnica de Massoumi y Cornfield
(60).

Para la determinacidn de CO, se siguid el método propuesto
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por Cornfield (22), que se basa en la reaccidn del CO, con el bario para
formar BayCO,.

pH: se determind en agua relacién 1:1, efectuando las lecturas en
un potenciémetro Beckman modelo 96 con electrodo de vidrio (69),

Carbono orgdnico: se utilizé el método de Walkley-Black, descrito
por Saiz del Rio y Bornemisza (73).

Materia orgdnica: a partir del valor de carbono orgénico, multipli-
cando por el factor 1,724.

Capacidad de intercambio Catiénico: empleéndo el método del cloru-
ro de calcio propuesto por Fuentes (44).

Distribucién de tamafio de particulas: método del hidrémetro modi-
ficado por Day (30)y adaptado por Forsythe (37).

Densidad aparente: se utilizé la técnica del cilindro de volumen cono-
cido descrita por Blake (14) y Forsythe {37).

Densidad de particules: método de Blake (15) modificado por Forcythe
(37), utilizando kerosene como liquido desplazante.

Retencién de humedad: se empled el métod de Richars (72) modifica-
do por Forsythe (37).

3.5. Andlisis estadistico

Lios datos obtenidos fueron procesados en una computadora IBM-1130,

Para estudiar la asociacidn entre las diferentes formas de azufre y
otras caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos se efectud un anflisis
de correlacidn miltiple. La variacidn de todasn estas caracteristicas en fun-

cidén de la distancia y profundidad de evidencid por medio de un anilisis de
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superficie de respuesta; se realizaron también curvas con valores estimaw
dos en funcién de los pardmetros,

Para el andlisis del efecto de tratamientos sobre la produccidn de sul-
fatos v de (302 en la prueba de incubacidn, ajustaron modelos de tipo cua-
drético y logaritmico. Se llevaron a cabo igualmente anélisis de variancia

de los pardmetros.
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4, RESULTADOCES

4,1. Caracteristicas generales de los suelos

En el Cuadro 1 del A péndice se presentan algunos datos sobre las
caracteristicas fisicas v quimicas de los suelos estudiados, Los suelos
mostraron una reaccidn prdxima a la neutralidad a través de todo el per-
fil. Incluso en la serie Chinandega el pH es superior a 7,0 en alguno de
los horizontes., EIl rango de pH observado fue de 5,85 a2 7,40 con un pro-
medio generalizado de 6,50,

El carbono orgdnico v, por tanto la materia orgénica, tendid a dis-
minuir con la profundidad del perfil. El mdximo contenido de carbonc or-
génico correspondid al primer horizonte de la serie La Mora con 4, 9%,
mientras el menor se encontrd en el cuarto horizonte de la Serie Chinandepa
con 0,40%, Es interesante observar que las cenizas del Volcin Cerro
Negro, cuyas dltimas erupciones datan del afio pasado aparecen ya "conta -
minadas! con 0,19% de carbono orgénico.

La dispersidn del suelo realizada con el método del hidrémetro mo-
dificado por Day (30) y adaptado por Forsythe (37), mostrd un claro predo-
minio de la fraccidn arena y limo sobre las arcillas. La mayor concentra -
cidn de arena ocurri? en la serie La Mora que es la mds prdxima a los
volecanes El Chonco y San Cristdbal. Por el contrario, los mayores por-
centajes de arcilla correspondieron a la serie La Lapa, la més alejada de

los volcdnes y méAs proxima al Ocdano Pacifico.
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La capacidad de intercambio catidnico medida con el método propues -
to por Fuentes {49), di5 valores comprendidos entre 12,12 y 33, 36 me/100g,
Lios resultados obtenidos demostraron que en los perfiles estudiados la ca-
pacidad de intercambio catidnico mds elevada corres pondis siempre a ho-
rizontes distintos del primero. Esta capacidad de intercambio fue de 3,43
me/100 g para las cenizas de Cerro Negro.

Para los perfiles I de las series La Lapa y La Mora se consiguieron
valores acerca de la composicién de los sesquidxidos. En las pocas mueg -
tras determinadas Al,C4 aparecid con el porcentaje mis alto. Por el con-
trario lps porcentajes de los sesquidxides de hierro fueron bajos. Tenien-
do en cuenta las dos series elegidas, por sus distancias méxima y minima
a los volcanes, es probable que estos resultados sean vilidos para toda la
regidn estudiada,

Los valores para densidad de particulas fluctuaron entre 2,45 y 2,71
g/cc, manifestdndose de esta manera la diversidad de minerales que se
encuentran en los suelos e¢studiados.

la densidad aparente que solo fue determinada para la capa superfi-
cial dié valores extremos que van de 0, 86 g/cc para la serie Chinandega
al,l0 g/cc en la serie Telica. Cabe seBalar que solo en esta Gltima serie
y en La Mora el valor de densidad aparente fue superior a 1,00 g/cc.

4,2, Concentracién de lag fracciones de azufre en los suelos

Las concentraciones de las diferentss formas de azufre y los valores
de las distintas fracciones expresados en porcentajes de la concentracidn

total de los suelos estudiados se presentan en el Cuadro 2 del Apéndice.
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En general, el contenido de azufre total de los suelos varia entre
496,4 y 1.324,9 ppm, que puede considerarse algo bajo para un drea con
influencia de materiales volcdnicos. El valor medio es equivalente a
788,9 ppm. Es de sefialar que en 4 de los 9 perfiles considerados, Chi-
nandega I, Chinandega II, La Mora Il y Chichigalpa I, la concentracidn de
S«total es menor en la capa superficial que en las inferiores. La cantidad
de azufre total encontrada en la muestra de ceniza reciente del volcdn
Cerro Negro llega a 863,2 ppm.

Porcentualmente, la fraccién organica del azufre en estos suelos
fluctua entre 7,95 y 51,41, resultado que si bien sigue la tendencia para
suelos derivados de cenizas volcdnicas, corresponde a niveles bajos, El
valor promedio de esta forma es de 177, 3 ppm. Las cantidades encontra-
das ponen de manifiestoc que, cormo era de esperarse, la mayor concentra-
cidn de azufre orgdnico no siempre se consiguid en la primera capa de los
suelos.

Como consecuencia de los valores obtenides para la forma orgénica,
el azufre inorgdnico en estos suelos representa la mavyor contribucién como
integrante del azufre total, Los valores extremos registrados para el 5-
inorgénico corresponden a 357,6 v 1,219,6 ppm, con una media de 611,7
ppm. Relativamente, la fraccidn inorgédnica de azufre oscila entre 48, 59%
y 92,05%. El valor para la ceniza volcédnica analizada fue de 823,4 ppm que
equivale a un 95, 39%.

E] orden promedic creciente de extraccidén del azufre intercambiable

fue 8,0 ppm (POy),H,Ca,2H,0; 11,0 ppm (PO4H,K); v 14,5 ppm (CO3Ca).



28

Con excepcidn de solo cuatro determinaciones, el empleo de lag 3 solucic-
nes extractorag permitid evidenciar que la forma de azufre intercambiable
se localiza en la primera capa de los suelos, En términos de valor medio,
el agua (9,2 ppm) extrajo m&s azufre que el fosfato de calcio (8,0 ppm),
aunque ciertas determinaciones fueron mayores con este Gltimo extractan-
te. A suvez, conagua se extrajo menos azufre que con los otros dogs ex-
tractores, PO,H;K y CO430a, empleados para determinar el S-intercam-
biable.

El rango de S-intercambiable extraido con (POy);H,Ca. 2H,0 varid
entre 1,9 (0,37% del S-total) y 31,2 ppm (3,91%), Con PO4HyK la oscila-
cifn fue desde trazas haste 38,2 ppm (3,34%). Las concentraciones obte-
nidas con CO4Ca estuvieron comprendidas entre 3,5 ppm (0,37 %) v 77,3 ppm
(4,67%). Y con el agua la variacién fue desde 3,5 (0,53%) hasta 17,9 ppm
(2,71%).

Lios valores de la fraccidén azufre reserva del suelo indican que si
bien las cantidades de azufre intercambiable son bajas, existe una cantidad
relativamente considerable, 22,18% del 5-total que a través de transfor-
maciones bicquimicas podria ser aprovechada posteriormente por las
plantas,

Utilizando (POy),HzCa.2H,0, se procedid a realizar una serie de ex-
tracciones sucesivas de azufre en las muestras de la primera capa para
todas las series estudiadas, cuyos resultados aparecen en la Figura 1.
Como puede observarse, en general, el azufre intercambiable disminuye

a medida gque aumenta el nimero de extracciones. Los valores extrermnos
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se consiguieron en Chichigalpa II (6,13 ppm) v La Mora I (41,96 ppm). Hay
que consignar que la situacidn se invirtié en los suelos Chinandega Iy
Chichigalpa I, ya quela primera extraccién superd a la suma de las otras
tres con 7,06 y 9,53 ppm, respectivamente,

4,3. Relacidn de las fracciones de azufre

El andlisis de relacidn de las diferentes fracciones de azufre, junto
con otras caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos, muestra por
medio de la matriz de correlacidén (Cuadro 3 del Apéndice)los resultados
siguientes:

La matriz de correlacién parece indicar que la mayoria del azufre
total del suelo se encuentra en forma inorgdnica v que la mayor parte del
azufre reserva del suelo se halla en forma orgdnica. Asi mismo se obser-
va que los extractantes (PO,H,),Ca.2H,0 v PO4H;K, para determinar el
5-50, intercambiable trabajan similarmente. Por el contrario el compor-
tamiento del CO 3Ca, como extractor, difiere sensiblemente de los anterio-
res. El empleo del agua no parece mostrar ninzuna relacidén con los ex-
tractantes anteriores,

Lios resultados de correlacifn obtenidos tiende a sefialar que la reac-
cién del suelo no influye mucho en la concentracidn de 5-504 intercambiable
determinado con el anién :@043“. Sin embargo se observa que el 5-50, in-
tercambiable aumenta en concentracién a medida que los suelos se acidifi-
can. Ademis la matriz de correlacidn estd mostrando que, dentro de cier -
tos limites, el S-504 intercambiable v el S-reserva del suelo aumentan con

el contenido de la materia orgdnica en los suelos,
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Eg interesante hacer notar que, dentro de las otras propiedades es-
tudiadas en los suelos, la capacidad catidnica de cambio es dependiente
del porcentaje de arcillas y no de la materia orgdnica. Se evidencia tam-
bién que el pH disminuye 2 medida que aumenta el porcentaje de materia
orgénica.

4.4. Variacién de las fracciones de azufre y otras caracteristicas fisico-

quimicas en funcidn de la distancia a los volcanes El Chonco-San

Cristébal v profundidad en el perfil.

Esta evaluacidn se efectud por medio de un andlisis de superficie de
respuesta, considerando el transecto Océano Pacifico-Volcanes E1 Chonce
y San Cristdbal, que comprende las series La Lapa, Chinandega y La Mora.
Se tomaron como puntos de referencia el primexr sitio de toma de muestras
(La Lapa I)y el cono del volcén San Cristdbal, basdndose en los fotomapas
de la Oficina de Catastro y Recursos Naturales de Nicaragua (65), La ma-
triz de correlacifn generada por el andlisis (Cuadro 4 del Apéndice) v cons~
tituida por los valores de algunas formas de azufre v otras caracteristicas,
indica lo siguiente:

Lios datos obenidos demuestran que el S-reserva del suelo y el 5-504
intercambiable, medido con PO4H, K, dependen del contenido de materia
orgdnica de los suelos. Por otra parte el S-orgdnico tiende a disminuir a

medida que aumenta el pH y el porcentaje de la fraccidn arcilla.
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Liag fracciones de S-'SO4 intercambiable v S -reserva del suelo dis-
minuyen a medida que aumenta el pH, porcentaje de arcilla y la capacidad
catiénica de cambio, El S-reserva del suelo influye positivamente en el
incremento del 5-50, intercambiable de estos suelos.

La variabilidad del azufre orgdnico, azulre reserva del suelo, pH, vy
porciento de arcilla (Figura 2, 3, 5y 6), como resultado de la distancia
2 los volecédnes el Chonco y San Cristébal, vy profundad del perfil, ajusté a
un modelo de tipo logaritmico. A su vez, el azufre intercambiable POy H K
porcentaje de arena y capacidad de intercambio catifnico (Figuras 4, 7y
8), en las mismas condiciones, obedecen a una funcién lineal,

Las mayores cantidades, entre 180 v 260 ppm de azufre orgdnico
(Figura 2) se encuentran en los sitios m&s préximos 2l volcdn (10 v 15 km)
y se localizan en los primeros 10 centimetros del perfil, El azufre orgéni-
co disminuye gradualmente conforme la distancia de los suelos a los vol-
cédnes El Chonco y San Cristébal aumenta. Asi mismo su contenido decrece
a medida que la profundad del perfil se hace mayor. Un comportamiento
semejante, tanto para distancia como para profundidad, se encontrd en el
caso del azufre reserva del suelo (Figura 3}y del 5-504 intercambiable
(Figura 4).

La variacidn del pH (Figura 5) en los suclos de esta regién nicara-
guense es pequefia ya que la mayor parte de sus valores fluctua entre 6,2
vy 6,8, correspondiendo las cifras més altas a los suelos localizados a la
distancia entre 20 y 35 kin, En toda la regidn el pH de los suelos aumenta
con la profundidad del perfil,

La distribucién de la arcilla aparece bien definida (Figura 6). Su por-

centaje aumenta a medida que la localizacidén de los suelos se aleja de los
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volednes El Chonco y San Cristébal, También se obszrva que el mayor
porcentaje de arcillas se acumula en los primeros 10 em del perfil, Con
relacién a la arena los resultados presentados en la Figura 7, muestran
un comportamiento inverso al anotado para la arcilla,

La capacidad de intercambio catidnico de estos suelos (Figura 8)
aumenta a medida que se profundiza en el perfil, Asfi, para una distancia
de 5 kilémetros a 10 cm de profundidad su valor es de ?,4l‘neq/l 0C g, en
cambio, para esta misma distancia pero a profundidad de 130 cm se consi-
gue un valor de 10,2 meq/100 g. Igual tendencia se observa para todas
las distancias consideradas, La variacidén de la CIC con la distancia es
menos marcada en todos los casos.

4,5. Prueba de Incubacidn

4,5.1. Efecto de la adicidn de distintos elementos en la minerali-

zacidén e inmovilizacién del azufre

Los cambios de la concentracién del azufre asequible ocurri-
dos en diferentes lapsos de incubacién en ias muestras del suelo (prirmer
horizonte) de las series La Lapa y La Mora pueden verse en los Cuadros
5y 6 del Apéndice.

La inmovilizacion, y la retencién en forma no directamente asequi-
ble del azufre mineralizado, prevalecieron sobre el fenémeno de minerali-
zacidn., Egte principio es vdlido también para el caso del tratamiento con
S -inorgdnico por cuanto las cantidades recobradas después de las incuba-
ciones fueron menores que las adicionadas al inicio del experimento., Cuan-

titativamente las concentraciones de azufre detectadas en las incubaciones
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con el suelo La Mora fueron mayo: es que las correspondientes al suelo

Ia Lapa, ocasionado por el techo de que el primer suelo tenia originalmen-
te disponibles 27,5 ppm de azufre asequikle mientras que en La Lapa solo
habia 8,7 pprn.

4.5.2, Efecto de la adicién de distintos slementos en la produccidn

de sulfato

La accién de los elementos adicionados sobre la produccién
de sulfatos se observa en los Cuadros 5y 6 del Apéndice y en las Figuras
9 al3, enlas que se presentan dos niveles,

Las curvas de produccidn de sulfatos en funcién de los elementos apli-
cados durante el tiempo de incubacién, ajustaron a modelos de tipo cuadré-
tico y logaritimico en general,

El andlisis de variancia de las tasas de produccidn de sulfatos (Cua -
dros 7 y 8 del Apéndice) indicé que existe un efecto significativo de los di-
ferentes elementos al nivel de 1% en el suelo La Lapa y al nivel de 5% en
el suelo La Mora. Debe sefialarse, que el andlisis de variancia considera
la produccién de sulfato gin tener en cuenta la mineralizacidn neta, v sobre
esta base hay que tomar en cuenta el efecto de los elementos.

Las curvas de produccidén de sulfatos tanto para el suelo La Lapa como
para el suelo La Mora evidencian que existe en varios casos una época cri-
tica, la cuarta semana, para la formacidn de sulfato. A partir de eate
punto se observa cémo el fendmeno de inmovilizacién es menos fuerte.

En términos de tasa media de produccidn de sulfato y para el suelo

La Lapa, el efecto favorable de los diferentes elementos sobre una menor
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inmovilizacién serfa azufre>magnesio>{8sforo y glucosa> nitrégeno> cal-
cio, Para el suelo La Mora la gituacidn seria azufre >magnesio, fésforo
calcio, glucosa »nitrdgeno,

Las ecuaciones de regresién de todos los niveles aplicados para es-
tudjar la produccion de sulfatc aparecen en los cuadros 9 vy 10 del Apéndice.

4.5.3. Metabolismo de los suelos expresado como produccidn de

€O

La liberacién de CO, expresada en mg/10 g de suelo, fue
baja en las muestras estudiadas. Las producciones de CO, registradas
en las cuatro lecturas realizadas Cuadros 11y 12 del Apéndice y Figuras
14 a 19,estdn indicando que la actividad metab@lica de los suelos La Lapa
y La Mora alcanza los mayores valores entre la primera y segunda sema-
na de incubacidn, tiene una disminucidn a la altura de lz cuarta v cae fuer-
temente al completar las seis semanas.

El andlisis de variancia de las tasas de produccién de CO, mostrd
que hay un efecto significativo, de incremento, de los diferentes elementos
suministrados al nivel del 5% en el suelo La Mora (Cuadro 13 del Apéndice)
¥y ninguno en el suelo La Lapa. No obstante, los niveles de estos elementos
no influyeron de manera significativa en los dos suelos considerados.

Las tasas medias de produccidn de CO; indican que en su orden, la
glucosa y el fésforo influyen sobre el aumento de la actividad metabdlica
del suelo La Mora, mientras que el nitrdgeno, calcio, magnesio y azufre
no inciden sobre dicha produccién. En el caso del suelo La Lapa, solo el
nitrégeno muestra un ligero efecto soﬁre una mayor actividad metabdlica,

para los otros elementos su accidn es nula,
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5. DISCUSICN

Es interesante hacer notar que la CIC es dependiente del porcentaje
de arcilla, Fuentes (44) encontrd que la CIC de suelos &cidos volcédnicos
es dependiente de la materia orgdnica. Posiblemente al existir una menor
cantidad de materiales orgdnicos en los suelos estudiados, las arcillas
muestran una mayor cantidad de carges disponibles al no haber gido neu-
tralizadas por radicales organicos. Por otra parte, el pH registrado en
estos suelos comparado con otros obtenidos en Areas volcdnicas (44, 32), per-
mite pensar que =a lag arcillag alofdnicas y a sus tradicionales derivados
de metahaloisita y baloisita. se han sumado arcillas de tipo montmorillo-
nitico, cuya génesis es propiciada en medios més bdsicos que el corres-
pondiente a suelos volcdnicos ideales (pH 5,5).

La diferenciacidn apreciada entre las concentraciones de arcilla
(mayor en el litoral Pacifico) y de arcena (mavor en las faldas volc&nicas)

parece confirmar que el desarrollo pedogenético Je los suelos aumenta en

la direccidn de los volcanes El Chonco ~San Cristobal > Ocedno Paci-

fico, tal como se desprende de las investigaciones realizadas por Marin
(59). Una de las causas explicativas es que los materiales volcdnicos fi-
nos eyectados son depositados a mayor distancia del cono que los mds
gruesos. Otra causa gue puede setalarse es que los drenajes, tanto inter-
nos como externos, son més lentos en el litoral Pacifico. En todo caso son
suelos jévenes donde el andlisis de sus datos no perfila ningdn tipo de ho-

rizonte diagndstico definido.
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En general, el contenido de materia orgénica es bajo debido en parte
a las elevadas temperaturas que favorecen la descarboxilacién microbiana,
v al sistema de cultivo en hileras que deja descubierto el suelo. Ademds
el poco desarrollo de los suelos no favorece el acomplejamiento de la ma-
teria orgdnica por la aléfana a través de puentes con el aluminio como
ocurre en otras dreas volcinicas (17).

Las concentraciones de S-total encontradas en los suelos del drea
norte del Pacifico de Nicaragua pueden calificarse como medianas siendo
bastante similares a las reportadas por Dominguez y Rodriguez (32) para
los suelos de Colombia y por Schalscha (74) para suelos de Chile. Son su-
peradas por las concentraciones encontradas por Blasco (18) y Granados
(46) en suelos de Costa Rica influenciados por el volcédn Irazd, Otras in-
vestigaciones demuestran que el contenido de azufre total en suelos no
volcdnicos también supera la media obtenida para Nicaragua (84, 75, 61).

Lios valores porcentuales de la fraccifn orgénica de azufre son bajos,
y pueden considerarse similares a los de otras regiones con influencia de
cenizas volcdnicas (46, 32Z). A pesar de ser su concentracidn baja su im-
portancia puede ser mucha como se ha demostrado en otros trabajos
(78, 41, 10), especialmente por su transformacidn a sulfato via del ataque
ricrobial, o porque se ha comprobado que las plantas en ciertos casos
pueden asimilar aminodcidos en pequefias cantidades (84, 78, 42, 10). La
escasa participacidn del S-orgdnico dentr> del S-total se comprobd al en-
contrarse un porcentaje muy bajo de asociacidn entre estas dos formas.
Es posible que esto se deba al hecho de que la cantidad de materia orgédnica

de estos suelos, 2,9% como media, es baja, La circunstancia de que la
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mayor concentracidn de S-orgdnico no siempre se encuentre en la primera
capa de los suelos, podria quizds ser el resulitado de la fuerte actividad vol-
cdnica gue ha caracterizado a esta regidn, que bien pudo haber enterrado
materiales de vegetacifn ya establecida, sobre los cuales se depositaron
nuevamente materiales de las eyectas volcdnicas,

Al igual gue lo encontrado en otras investigaciones sobre suelos vol-
cdnicos (32, 18) el presente estudio confirma que, al contrario del que
ocurre en la mayoria de los suelos no volcénicos (84) donde el S-orgdnico
representa hasta un 80% del S-total, en suelos volcdnicos de Latincaméri-
ca el S-inorgédnico es la fraccién mids importante para formar la cantidad
de S-total, Vale decir que el azufre total de estos suelos es dependiente
de 1a constitucién quimica de las cenizas eyectadas. Dentro de la bioqui-
mica de los suelos la presencia de mayores cantidades de azufre inorgdni-
co tenderian a sugerir que las transformaciones quimoautotrdficas deberian
ser de més importancia que las heterotrSficas,

Lo anterior pedria, al menos en parte, explicar el hecho de que estos
suelos presenten una mineralizacién débil ya que, en general (3) la pobla-
cién quimoautotréfica es superada por la heterotrdfica en nimero y capaci-
dad de accidn metabdlica. Por ende la mayor actividad quimoautotr8fica
de las bacterias que transiorman el azgufre se¢ 1lleva 2 cabo en condiciones
dcidas, aspecto que tampoco reunen estos suelos.

Las cantidades de S-intercambiable presentes en estos suelos son
bajas y se piensa que esto ocurra bien por una escasa actividad microbial

como pudo evidenciarse a través de una prueba de incubacidn o por la
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adsorcién del sulfato por la fraccién arcilla o la materia orgénica, segin lo
expuesto en varios trabajos (43, 27, 26, 25, 23). Esto también puede es-
tar coadyuvado por la baja cantidad de azufre orgdnico que se encontrd.

El uso de los fosfatos para determinar los sulfatos se basa en el he-
cho de gue el ién POQ_B_ desplaza fécilmente al ién 8042" del complejo de
intercambio (38). Concordando con los resultados obtenidos por Fox et al.
(38) y Spencer y Freney (76}, en estos suelos, cuando el anién 9043“ es-
tuvo acompafiado por el catién K extrajo ligeramente més azufre que cuan-
do el cation acompafante fue Ca z +. Esto posiblemente es atribuible a una
més rapida disociacién del compuesto PO, Hp K, El andlisis de los datos
realizados sefiala que se pueden usar indistintamente ambos extractantes.
De momento seriz de tener en cuenta el concepto de Rehm y Caldwell (71),
asi como lo expresado por Fox et al.(38), quienes consideran que el fosfato
de calcio estima satisfactoriamente el azufre aprovechable por las plantas,
sefialando que la solucidn de fosfato de calcioc es un extractor mds convenien-
te que el fosfato de potasio para suelos arenoscs, que seria el caso de los
suelos estudiados, Egtos investigadores indican que la filtracién del extrac-
to es més répida y los extractos turbios menos frecuentes cuando se usa
fosfato de calcio.

Cuando el S-intercambiable fue extraido con CO4C2 se determinaron
las cantidades m#fs altas en promedio. Sin embargo esta forma de extrac-
cidn tiene menor importancia metodolégica ya gue este reactivo desarrolla
turbidez que hace dificil precisar las lecturas, aiin contdndose con blancos
adecuados, Por tanto no es aconsejable utilizarlo en este tipo de determi

nacicnes,
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E1l empleo del agua como extractante para determinar el azufre in-
tercambiable de log suelos ha sido recomendads ampliamente en trabajos
con suelos de 1a zona templada (28, 7). Sin embargo, Granados (46) demos-
trd recientemente que el agua no era capaz de medir variaciones de las
concentraciones de azufre en rmuestras de suelos incubados. En la presen-
te investigacidn los resultados obtenidos con el uso de agua no mostraron
relacién con los obtenidos utilizando los otros extractantes, El agua de-
mostrd incrementar su capacidad de extraccién a medida que aumentd el
porcentaje de arcilla v por otra parte su comportamiento es errético en
presencia de materia orgénica., Por tanto no parece ser un método muy
apropiado para suelos de origen vdcénico.

El azufre intercambiable disminuye a medida que los suelos se ale-
jan geograficamente de los volcanes. Esto hace pensar que los materiales
volednicos gruesos son capaces de generar més 8042 " que las arcillas.,

Es decir, los suelos del litoral Pacifico requieren mayores aplicaciones de
fertilizantes azufrados que los situados en 1as~proximidades de los volcanes
El Chonco y San Cristébal, Cabe dentro de lo posible que parte del agota -
miento de los suelos més préximos al Ocdano Pacifico se deba a un uso més
intensivo y més antiguo en la agricultura.

Asf mismo el azufre intercambiable aumenta con el contenido de la
materia orgdnica de los suelos, Sobre el particular se discutird amplia-
mente al entrar a tratar el tema de mineralizacifn,

No se aprecia enla regidn lixiviacifn de azufre intercambiable a tra -

vés del perfil, Dada su relativamente baja concentracidn es posible que
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las plantas traten de utilizarlo al mdximo impidiendo su desplazamiento por
la lluvia y los fertilizantes fosfatados.

Si bien no se precisan los rangos de azuire intercambiable y la res-
puesta de las plantas, Blasco (18) ('), considera que para los suelos vol-
cénicos de Narifio, Colombia y utilizando P043" como anién desplazante,
la escala se aproxima a las siguientes cifras: menos de 30 ppm de 8042“:
siempre hay respuesta a la aplicacidén de fertilizantes azufrados; entre 30 -
45 ppm de 8042': puede haber respuesta; mds de 45-50 ppm de 8042_: no
hay respuesta a la aplicacién de fertilizantes azufrados.

Existe bastante interdependencia entre el azufre intercambiable y el
azufre reserva del suelo, debido a que esta dltima fraccién depende del 2-
zufre orgdnico cuya presencia aparece, en los suelos estudiados, en una
agociacidn estrecha con el azufre intercambiable. Es decir, a pesar de ser
el azufre orgénico cuantitativamente escaso, se confirma como la forma
azufrada més importante de los suelos estudiados va que de ella dependen
tanto la reserva del suelo corno buena parte del azufre intercambiable,

La transformacién del azufre en la prueba de incubacidn, expresada
como la mineralizacidn de este elemento, no se llevd a cabo en los suelos
representativos de las series La Lapa y La Mora con Ia adicién de diferen-
tes sales minerales y un compuesto orgénico. Desde luego hay que indicar
que los resultados obtenidos en diversos trabajos sobre el particular han

sido muy variables (83, 46, 39, 18, 9, 8). Por consiguiente se entra a

("} Comunicacidn personal
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considerar los factores que influye.. en la mineraliza :i6n del azufre, tra-
tando de determinar su participacidén en el comportamiento observado.

La adsoreidn de sulfatos en el suelo aumenta a medida que el pH es
més bajo, siendo casi nula en condiciones de neutralidad (52, 36). Los
valores de pH 6,4 v 5,8 para el suelo La lapa v La Mora respectivarnente
serian calificados con acidez débil v acidez media, en su orden (36). De
esta manera la reaccidn del suelo podriz estar indicando efecto de adsor-
cidén, sobre todo en base a lag menores cantidades de sulfato determinadas
en el suelo La Mora gue tiene el pH mds bajo.

Chao et al.(24)manifiectin que Ja materia orgdnica aumenta la capa-
cidad de adsorcidn de sulfatos por las cargas positivas originadas en_sus
propiedades anfotéricas, Para el caso presente el suelo La Lapa tiene
un contenido muy bajo de materia orgédnica (3,15%), en cambio en el suelc
Lia Mora sube a un valor de 8,44% . NueVamente esta circunstancia esta-
ria confirmando que en el svelo La More el fendmeno de adsorcidn estaria
afectando en parte la liberacidn de sulfato, porgue en el caso contraric y
seglin Llanos (57), el bajo contenido de materia orgdnica puede ser una
causa para gque ocurra poca retencién. Por otra parte, se ha sugerido que
la mineralizacidn del azufre dependera de la naturaleza de la materia or-
génica adicionada recientemente y, que bajo condiciones en las cuales ocu-
rre deficiencia de agufre, esta materia crginica tenderd a ser baja en
este elementc (9). Fox esto, los bajos contenidos porcentuales de azufre
orgénico asi como la cantidad bzja de 3 -intercambiable, quizds estarian

indicando que la materia orgdnica de estcs suelos sea pobre en azufre.
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Mientras en la materia orgdnica haya menos awufre que el requerido
para la proliferacidn microbial, la inmovilizacidn es dominante (3), Esta
conversién de azufre dentro del protoplasma microbial, que conlleva una
reduccidn antes de formar parte de los compuesios orgdnicos, lo hace
inaprovechable para el crecimiento de las plantas, considerando que ha si-
do inmovilizado., Los dos procesos, inmovilizacién y mineralizacidn, ocu-
rren simultdneamente, y durante la ruptura de los compuestos orgdnicos
parte del azufre es usado para la sintesis de nuevo material celular, y so-
lo aquel que no es necesitado para biosintesis pasa a forma orgénica (79,
77, 42). Ademds, muchos autores indican (83, 79, 16, 3) que la relacidn
C:5 da idea acerca del proceso que dominaré, y establecen que si el valor
excede 50:1, ocurrird inmovilizacidén microbial del azufre, Los suelos
incubados La Lapa y La Mora tienen relaciones de 28:1 y 73:1 respectiva-
mente, reafirméndose asi que el factor que esteriz determinando la menor
produccidn de sulfato en el suelo La Mora pudiera ser la inmovilizacidn,
Lio ocurrido en el suelo La Lapa probablemente signifique que aun con re-
laciones del orden 28:1 se presenta inmovilizacidn, aunque en este suelo
fue mayor la produccidn de sulfatos.

En conjunto la accidn de los distintos elementos utilizados no contri-
buyd a mejorar la mineralizacidn del azufre, o al menos no se detectd.
Debe recordarse que los suelos volcdnicos son altamente fijadores de SO,;_Z"
(57) v cabe la posibilidad de que conforme se¢ mineralice el azufre pase a
formas mds complejas con la aléfana no desplazables con el uso de los fos-
fatos. Una interpretacidn préctica seria que el uso individual de esos ele-

mentos no mejora el azufre disponible del suelo, previéndose para futuros
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trabajos o bien el uso de combinaciones de elementos o el empleo de més
désis de azufre para complementar, tentativamente, la escala sefalada
previamente, Como los agricultores parecen emplear fertilizantes com-
puestos (') se requeririz adicionar en la férmula més azufre.

En razdn de que la degradacidn del carbono orgénico es una propie-~
dad de todos los organismos heterdtrofos, cominmente e¢s utilizada como
un indicador del nivel de actividad microbial (3), Advirtiendo  que la ra-
ta de produccifn de CO. en el suelo no depende Gnicamente de la densidad
de la microflora, sinc también y principalmente de su actividad la cual a
su vez depende de las condiciones del suele (33). Por otra parte se ha en-
contrado que la mineralizacién del carbono aumenta después de que el sue-
lo se seca y de nuevo se humedece (). De esta manera pudiera decirse
que, el potencial bioguimico de los suelos estudiados es bajo en compara-
cidn con los datos obtenidos por Granados y Blasco (45) en suelos cacaote-
ros de Costa Rica, y por Alcoforado {2) en suelos de Esparta (Costa Rica),
especialmente en el suelo La Mora.

La mayor cantidad de materia orgénica del suelo La Mora 8,44%, con
respecto al suelo La Lapa 3,15%, no llegd 2 determinar una mds alta acti~-
vidad metabdlica en el primero de estos suelos, porque la produccién acu-
mulada final de CO; en ambos, aproximadamente fue la misma. En parte

significaria que la presencia de 4cidos filvicos es mayor en el suelo de La

(") Comunicacién pergsonal
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Lapa que en el de La Mora, ya que segn Haussman ,47), esta fraccién es
una de las que genera méds CO,. Asf mismo la descarboxilacién de la ma-
teria orgénica de La Lapa es mucho mis elevada que la del suelo La Mora.
Es decir la materia orgénica de este dltimo suclo es més resistente (més
lignificada}, La mds alta actividad microbial registrada durante las dos
primeras semanas de incubacién, probablemente estd ligada a la accidn
gecamiento -rehumedecimiento, porque luego de secar al aire las muestras,
al momento de iniciar la incubacidn tienen que ser llevadas a capacidad de
campo,

En general, se sabe que en las transformaciones de la materia organi-
ca los componentes hidrogolublesg desaparecen pronto, seguidos por las
fracciones solubles en alechol y éter, y después, por las fracciones hemi-
celulosa, celulosa vy lignina (20), Esta secuencia en la descomposicidn de
la materia orgédnica tambidn podria explicar la actividad microbial decre-
ciente luego de las dos semanas de incubacién, ya que asi los microorga-
nismos van encontrando materiales progresivamente mas dificiles de des-
componer, que disminuye su efectividad,

El efecto significativo de los tratamientos glucosa y fésforo sobre la
produccidn de COZ en el suelo La Mora, quizds esté indicando la accidn de
éstos como fuente de energinh, ayudando asi a una mayor actividad metabd-
lica., Un aspecto que debe tenerse en cuenta es que el punto cuatro semanas
dentro del periodo de incubacidn estd indicando una fuerte caida de la pro-
duccidn de CO, en los dos suelos y a la vez, en varios cagos, une mejora
sengible en la produccién de sulfatos. Esto podria indicar que, a partir de
la cuarta semana disrhinuye la asimilacidén microbial del sulfato que se es-

tuviera produciendo.



6, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se considera que el nivel del azufre disponible para las plantas es
muy critico en la regién estudiada, Es necesario para una buena pro-
duccidn complementar la fertilizacidén con cornpuestos azufrados.

A falta de pruebas de campo y de invernadero, y teniendo en cuenta
trabajos realizados en otras dreas volcdnicas, se recomendaria adi-
cionar azufre hasta subir el nivel de S-intercambiable del suelo a 50
pprm.

Tomando como referencia los pesos de la capa arable de los suelos
estudiados (minimo 1.290.000 kg, m&ximo 1,650.000 kg), tentativa -

mente se recomendaria aplicar las siguientes kg de S por hectirea y

series:
Telica 70 Chichigalpa II 50
La Lapal 60 Chinandega I 35
La Lapa I 60 La Mora I 35
La Mora II 55 Chichigalpa 30
Chinandega I 55 .

Todas estas cantidades deberfan ir adicionadas en un 20% para preve-

nir pérdida de lixiviacidn y fijacién. Estas recomendaciones son con

base en el método del fosfato de calcio.

Para la estimacidn del azufre intercambiable en estos suelos se reco-
. . P P

mienda utilizar como extractor el anién PC,~ . No aparecen como

recomendables el uso del agua y del CO5Ca,
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E]l azufre inorgénico conforma aproximadamen e el 80% del azufre
total de la regidn del Pacifico de Nicaragua. La correlacidn de la
fraccidn inorgdnica con el azufre total es de ¢ = 0, 92.

No obstante su poca significacidn cuantitativa, el azufre orgénico es,
agricolamente, mucho més importante que el inorgdnico, ya que el
estudio democstrd gue el S-intercambiable v el S-reserva del suelo
dependen de los compuestos orgdnicos azufrados.

En los dos suelos incubadog, dentro de la posibilidad mineralizacidn
o inmoYilizacidn, predomind ampliamente este dltimo proceso. Se

detectd efecto significativo de los tratamienties no asi de los niveles.

l.a mis alta actividad microbial se registrd durante las dos primeras
semanas, Sin ernbargo, las bajas cantidades de COE liberadas en ge-
neral durante todo el periodo de incubacidn indican que, el potencial
bioquimico de los suelos La Lapa y La Mora es bajo.

Se encontrd que en general la cuarta semana es un punto critico en el
proceso de incubacifn, a partir del cual cae fuertemente la liberacién de
CO, y se registra un incremento en la produccidn de 5042’

Con base en el punto anterior se puede asumir que los fertilizantes
provocarian la inmovilizacién del S-50, intercambiable de los suclos
en el primer mes de su aplicacién, mientras que 2 partir de este pe-
riodo existiria la posibilidad de que mejoren la disponibilidad del

azufre,
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7. RESUMEN

El presente estudio se realizd en suclos representativos de una re-
gifn voleénica del Pacifico en Nicaragua. El 4rea en estudio cubre una
franja de 60 a 80 Km de ancho aproximadamente, de N.O. a S.E, paralela
a la costa del Pacffico entre los 11° y 13° latitud Norte v 85° 30! y 879 45!
longitud Oeste, Segln el Sistema Holdridge, ¢l drea pertenece a las forma-
ciones Bosque Tropical Muy Seco y Bosque Tropical Seco.

En muestras seleccionadas de cinco series se determinarcen las
fracciones de azufre total, orgdnico, inorgdnico, intercambiable, soluble
en agua y reserva del suelo. Il metabolismo y mineralizacién de azufre
fuercon estudiados en muestras de dos series extremas en su localizacidn,
La Lapa (Litoral Pacffico) y La Mora (volcanes E1 Chonco - San CristSbal)
tratando los suelos con cinco niveles de N, P, Ca, Mg, S y glucosa., Ade-
méis se determinaron otras caracteristicas de los suelos en funcidn de dis-
tancia a los volcanes antes indicados y a la profundidad en el perfil,

Lios resultados muestran que:

i, El nivel de azufre disponible en el suelo parece ser muy critico para
las plantas { 7a 10 ppm}, por lo que se recomienda la aplicacidn de
fertilizantes azufrados para elevar ese nivel hasta 50 ppm.

Ze El azufre intercambiable debe ser extraido con el anién PO@?M.

3. La fraccidn azufre inorgdnico constituye aproximadamente el 80% del
total, Sin embargo el S-orgdnico parece ser més importante, puesto

que segin el presente estudio, tanto el 5-intercambiable como el
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S-reserva del suclo dependen de los cornpuestos orgénicos azufrados,
En los suelos incubados, predomind el procesc de inmovilizacidn so-

bre el de mineralizacidn.
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7a, SUMMARY

Present investigation was carried out in selected soils from a volcanic
area of the Pacific Region in Nicaragua, located in an area of 60 to 80 Kin
wide ina N.W. to S.E. direction between 11° and 13° N; 85° 30 and 87°
45' W, According té,ﬁoléridge system, the area belongs to the very diy
and dry tropical forest formations.

In selected so0il samples from five soil series, sulphur was determi-
ned in its total, organic, inorganic, exchangable, water soluble and soil
reserve forms, Only two soil series, namely,La Lapa (Pacific coast) and
La Mora (El Chonco - San Cristobal volcanoes) were selected to conduct
sulphur metabolism and mineralization studies as affected by N, P, Ca,
Mg, S and glucose additions. The various treatrments were applied at five
levels, Other soil characteristica were also studied in relation to
distance to the above mentioned volcanoes and to soil depth.

Resgults have shown that:

1, The level of available sulphur appears to be very critical for plant
mitrition (7 to 10 ppm), therefore fertilizers should be applied in
order to raise soil sulphur concentration to 50 ppm.

Z. The exchangable soil suphur should be extracted by }9043" anion,

3. The inorganic form of sulphur approximately represents 80% of the
total fraction; however the organic form appears to be more important
since the exchanpable and soil reserve forms depend on sulphur
organic compounds,

4., In both 52il series studied, spulphur inmobilization was prevaleat over

sulphur mineralization.
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Cuadro 4, Matriz de correlacidbn generada en el znalisig de superficie
de respuesta para los distintos suelos estudiados.

X1
x2 0.78
AB 0.99 0.76
Xbr -0, 58 ~0.68 -0.55
X5 -0.65 -0.57 ~0.64 0.33
X6 0.65 0.57 -0.63 ~0.34 ~0.,8%
x7 -0.58 ~0.62 ~0.55 0.5k 0.80 -0,88
X1 K2 X3 X& X5 X6
Xy = S~orgénico
X2 = S-intercambiable POQHEK
X3 = S-reserva del suelo
XL}' o pH
X - i
5 Arcilla
X6 = Arena
X = CIC
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Cuadro 5, Cambios en la concentracidén de S-disponible durante la in-
cubacién del suelo La Lapa por un lapsc de 6 semanas a la
temperatura de 28-30°C y 0,33 bares de tensidn

Tratamiento ppm 1 semana 2 gemanas 4 semanas 6 semanas
0 6,08 4,13 3,25 L, 56
50 7,38 3,47 3,69 3,87
Glucosa 100 7,16 3,91 2439 3,45
200 6,51 6,73 3,47 L,56
400 6,08 4,13 2,39 5,65
0 6,08 3,91 3,47 5,86
25 6,08 4,34 2,39 6,08
Nitrdgeno 50 5,65 L. 78 3,04 2,83
100 L 28 3,04 2,61 %,69
200 L, 34 3,91 2,61 3,91
0 by13 3,25 L by 3h
50 3,47 4,56 L,34 2,61
Fésforo 100 3,25 4,34 3,91 2,83
200 3,47 3491 5,21 9,33
oo 4,78 L, 34 3,91 2,61
0 3,91 3,97 2,61 3,91
50 2,482 5,47 4,99 3,04
Calcio 100 3,69 3,91 2,61 3,69
200 3,97 4,99 1,74 3,91
LOoo 3,91 3,47 4,78 4,56
o li,'?S #178 l*vBL* 3&’*7
25 3,91 b,56 by12 b, 34
Magnesio 50 3,69 4,78 6,76 3,26
100 2,17 4,78 7,16 4,34
200 1,74 5,21 6,50 3,91
0 2,61 5,65 3,0k 6,51
25 3,47 6,08 L.o12 7,82
Azufre 50 9,11 9,98 9,11 11,29
100 18,66 20,40 17,36 17,36

200 ha,75 37,97 53,16 28,21
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Cuadro 6. Cambios en la concentracidn de 3-disponible durante la in-~
cubacidn del suelc La Mora por un lapso de 6 semanas a la
temperatura de 28-300C y 0,33 bares de tensidn.

Tratamiento ppm 1 semana 2 semanas 4 semanas 6 semanas
0 21,06 16,80 16,80 16,13
50 23,29 17,02 15,90 15,45
Glucosa 100 19,93 17,92 16,57 17,02
200 21,06 19,0k 16,35 16,80
400 21,06 18,14 18,59 16,12
o 20,83 15,90 13,4l 17,92
25 21,28 15,45 16,13 15,45
Nitrbgeno 50 18,37 15,45 14,978 15,45
100 4,03 16,13 17,02 14,33
200 16,13 17,02 13,21 15,90
0 19,04 16,13 15,75 17,69
50 22,17 15,90 18,59 14,33
Fésforo 100 18,14 16,80 17,02 15,45
200 16,57 19,26 19,26 15,01
400 19,49 16,80 15,2% 19,49
0 19,04 15,23 17,02 17,69
50 16,13 1,33 18,59 12,23
Calcio 100 17,92 17,02 14,33 16,57
200 17,69 16,13 14,78 16,80
400 18,59 15,45 15,45 16,80
O 18,59 17,69 17,02 154,33
25 15,46 16,13 16,57 17,02
Magnesio 50 15,23 18,14 16,80 16,80
100 14,33 16,13 18,37 16,13
200 14,33 15,90 17,02 17,69
0 13,44 17,47 11,87 16,12
25 15,46 19,04 15,45 18,36
Azufre 50 19,94 21,05 17,02 23,74
100 30,02 28,22 26,43 24,19

200 56,00 54,88 59,36 47,49
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Cuadro 11. Produccidén de CO, en mg/10 g en el suelo La Lapa incubado
por un periodo de 6 semanas a 28-30°C y 0,33 bares de
tensibn.

Tratamiento ppm 1 semana 2 semanas 4 semanas 6 semanas Total

0 4,18 7,70 7,04 5,06 23,98

50 k62 8,58 3,96 3,74 20,90

Glucosa 100 10,34 10,56 6,60 3,30 30,80
200 9,46 8,80 5,72 3,7k 27,72

400 11,00 10,12 5,0h 5,06 32,12

0 9,24 5,72 h,62 3,52 23,10

25 10,12 5,72 7,48 L,84 28,16

Nitrbdgeno 50 7,48 9,02 5,94 3,08 25,52
100 8,80 9,68 7,92 3,74 30,14

200 11364 10,12 5,72 3,74 33,22

0 6,16 8,36 5,06 1,76 21,34

50 5,72 8,80 5,50 3,08 23,10

Fésforo 100 7,70 6,82 5,50 3,30 23,32
200 5,06 10,78 5,94 5,28 27,06

400 6,38 8,14 5,72 1,76 22,00

o} 12,76 6,82 5,94 3,52 29,04

50 8,14 8,58 5,94 3,96 26,62

Calcic 100 7,92 7,26 5,72 2,h2 23,32
200 6,38 9,68 6,16 2,64 24,86

Loo 9,68 9,90 I ,62 1,10 25,30

0 7,0k 6,38 6,74 6,74 24,20

25 5,94 6,16 3,52 4,18 19,80

Magnesio 50 7,26 6,82 4,18 4,62 22,88
100 8,80 7,70 4,18 5,06 25,74

200 5,72 7,26 4,84 1,32 19,14

0 5,28 7,70 5,06 3,96 22,00

25 5,06 5,28 4,62 3,08 18,04

Azufre 50 2,86 6,16 3,52 3,08 15,62

100 7,26 6,82 3,08 4,40 21,56
200 5,50 9,02 3,30 3,74 21,56
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Cuadro 12. Produccién de C02 en mg/10 g en el suelo La Mora incubado
por un periodo de 6 semanas a 28~300C y 0,33 bares de
tensidn

Tratamiento ppwm 1 semana 2 semanas U4 semanas 6 semanas Total

o 4,84 6,38 5,50 L. 40 21,12

50 6,38 8,58 h,62 2,86 22,44

Glucosa 100 9,46 10,56 5,72 3,74 29,48
200 9,68 7,92 8,14 2,86 28,60

Loo 7,04 12,76 5,72 5,52 29,04

0 5,72 7,26 6,38 3,30 22,66

25 9,46 9,2k 3,30 3,96 25,96

Nitrbdgeno 50 8,36 12,54 3,52 3,74 28,16
100 9,24 10,34 7,92 2,42 29,92

200 9,24 12,98 3,52 3,96 29,70

0 7,48 6,16 4,84 3,96 22,44

50 8,58 7,26 4,18 4,18 24,20

Fésforo 100 5,94 9,24 5,06 2,64 22,88
200 6,16 9,68 6,16 2,20 24,20

Loo 8,58 11,22 6,16 1,98 27,94

0 8,36 6,82 L,62 2,kh2 22,22

50 7,26 9,02 3,30 186 22,44

Calcio 100 8,14 9,02 4 84 2,20 2k, 20
200 9,02 8,80 4,40 1,76 23,98

400 7,26 10,34 5,28 4,4o 27,28

0 6,60 9,02 5,28 3,52 2,42

25 10,78 5,72 2,42 2,20 21,12

Magnesio 50 10,56 7,70 2,20 1,76 22,22
100 8,58 7,26 3,52 2,64 22,00

200 7,48 7,0k 5,06 2,k2 22,00

0 5,94 8,80 3,30 4,18 22,22

25 8,36 7,92 2,64 2,64 21,56

Azufre 50 7,92 6,38 3,30 2,86 20,46
100 9,2k 7,92 3,52 4,40 25,08

200 6,60 7,92 4,40 4,40 23,32
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METODC DEL AZUFRE TOTAL MODIFICADO

Pesar 0,5 g de suelo, colocar en un erlenmeyer de 125 ml y agregar
10 ml de 4cido nitrico-dcido perclérico concentrados (5:1), digerir en
plancha, lavar con HNO3 Z2,5% v llevar a volumen de 50 ml, Posterior-
mente adicionar 10 ml de una solucién de KNC4;* HNO; , evaporar a se-
quedad en la plancha con calentamiento gradual y enfriar., Agregar 5 ml
de HNOg 25% (v/v) , digerir de nuevo por una hora en la plancha, extraer
las sales solubles con agua y filtrar la solucién a través de un papel filtro
Whatman No. 42, llevar a volumen final de 50 ml. Tomar una alfcuota de
10 ml para estimar turbidimétricamente el sulfato.

Para preparar la solucién de KNOg + HNO3 se procede asi: pesar
100 gramos de KNOS y disolver en 600 ml de agua destilada, agregar

350 mil de HNOB concentrado y diluir todo a un litro,
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