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1. INTRODUCCION

En 1804 De Saussure reconocid al azufre como elemento esencial
para las plantas, que lo consumen en cantidades iguales o ligeramente su~
periores al fésforo (12); pero ya en 1786 se descub¥id que el uso del yeso
estimulaba al cultivo, hecho que se le atribuye a Pastor Meyer, en Suiza
(52).

Sin embargo, recién en los dltimos afios se ha prestado atencidna
este elemento al constatar que en muchas partes del mundo es el que afec-
ta la produccién de cosechas bajando los rendimientos y empobreciendo s .-
bre todo la calidad de las proteinas (1), cuyas causas han sido bien evplica-
das por Coleman (31),

El suelo, sisterna dindmico, tiene la capacidad de almacenar los ele-
mentos nuiritivos que las plantas requieren y deben encontrarse en cantida-
des adecuadas para un desarrollo armonioso.

Es sabido por ejemplo que los aniones fosfato y sulfato son adsor-
bidos por los coloides del suelo en diferente grado y una gran parte de ellos
pueden ser aprovechados por las plantas; pero por otro lado, cuando ambos
aniones se encuenfran preseni2s en ia solucidén del suelo en diferentes con-
centraciones hay efectos que pueden producir desequilibrios causando 1i-
xiviaciones de sulfato que en dltima instancia significan pérdidas econdmi-
cas . Es por esa razdn que es importante estudiar el comportamiento in-
dividual de los iones y el efecto de uno sobre el o los otros en suelos de
caracteristicas diferentes.

En los suelos los elementos nutritivos se encuentran en diferentes

formas y las plantas toman aguellas que se encuentran disponibles, las



restantes son conrideradas como reserva; en consecuencia resulta de in-
terés prdctico e inmediato estudiar como se distribuyen esas fracciones de
un elemento a través del perfil del suelo, para poder disefiar los procedi-
mientos adecuados de manejo vy fertilizacién de suelos,
Considerando la importancia que ha adquirido el estudio del azufre
en el trépico y tomando como antecedentes los trabajos de Bornemisza (13),
Bornemisza y Llanos (14) en suelos de 1a Meseta Central y Cordero (32, 33)
en suelos del Pacifico Sur y Guanacaste se efectud este trabajo explorato-
rio con 30 suelos agricolas de Costa Rica de caracteristicas fisicas, qui-
micas y climdticas diferentes.
l.os objetivos fueron:
1. Determinar la capacidad de retencidn de sulfatos con dos mé-~
todos diferentes.
Z. Estudiar la relacidn entre fosfato y sulfato en lo que se refiere
a su retencién en suelos.
3. Determinar las formas de azufre y su distribucidn a través del

perfil del suelo,



2. REVISION DE LITERATURA

Z.1 Deficiencia de azufre

Desde los tiempos de Liebig se sabe que el 8 es un elemento esencial
para las plantas, el que es adicionado al suelo como impurezas supliendo
las necesidades de los cultivos e impidiendo la manifestacidn de sintomas
de deficiencias,

Con la produccién de abonos méds puros, al aumentar los rendimientos
de los cultives y al dejar de usar al S como fungicida e insecticida (31}
los sintornas de deficiencia en este elemento se presentan cada vez mds
extendidos en el mundo hasta haber llegado a tener la importancia actual,

El primer incremento en la produccién claramente atribuible al S se
llevd a2 cabo en 1905 en un experimento de Dymond y colaboradores, cita-
do por Martin y Walker (52). La primera respuesta en el campo ameri-
cano, definitivamente atribuible al 8§ se observd en un trabajo de Reimer
en 1913, en Oregon, utilizando yeso y S (52). En 1918 se reportaron res-
puestas al S en California, en 1923 en Oregon y en Idaho y en 1925 en
Washington (52), |

De los estudios realizados en América Central se ha encontrado res-
puestas al abonamiento azufrado en suelos de E1 Salvador (57)., Burbano
(20) deter mind que en algunos suelos de Nicaragua el § disponible extrai-
do con fosfato de calcio se encuentra en niveles deficientes.

En Costa Rica, Cordero (22, 32) detectd suelos deficientes en S en la
zona del Pacifico Sur y en Guanacaste; Martini (53, 54) estudiando 1a fer~
tilidad de los llamados latosoles y andosoles de Costa Rica determing que

el S es un elemento que limita la produccién en ambos tipos de suelos.



En los latosoles el subsuelo fue mds deficiente mientras que en andosoles
la deficiencia se presentd en suelo superficial y en subsuelo.

Otros autores reportan que el 5 cambiable varia (10), que no hay res-
puesta al 5 (41) o lo sefialan como factor critico en la produccidn (61),

Las deficiencias de S ocurren generalmente en suelos de buenos o ex-
cesivamente drenados, suelos arenosos bajn condiciones de lluvia alta, lo
gue no excluye a otras dreas (31), Martin y Walker (52) indican que las
deficiencias de S no pueden ser relacionadas particularmente 2 ningdn ma-
terial madre sin embargo, Spencer (63) encontré que el S es el principal

nutriente deficiente en cinco grandes grupos de suelos derivados de basalto.

2.2 Fuentes y formas de azufre

El azufre llega al suelo de diferentes fuentes, aparte de los abonos,
Una de ellas es la roca madre, Whithehead (68) sefiala que las rocas ig-
neas no alteradas contienen de 0,05 a 0, 3% de S mayormente como sulfu-
ros de Fe, Ni y Cu; en las rocas bdsicas generalmente se encuentra mds
S que en las de tipo acido,

Durante la meteorizacidn de la roca madre, los sulfuros por oxida-
cién se transforman en sulfatos y en suelos bien acreados la mayor can-
tidad de S inorgdnico se encuentra en esta forma (45) que es coro lo to-
ma mayormente la planta (39).

Otra fuente del S del suelo son las aguas de lluvia que al atravesar
la atmésfera arrastran formas de S (SOZ, SO3) Y €n zonas cercanas a
dreas industriales el aporte en esta forma puede suplir practicamente
las necesidades de los cultives (31).

Al igual que el Ny el P, ¢l S se encuentra en el suelo en formas tnor-
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génicas y orgdnicas, la suma da el S-total, cuya cantidad es muy varia-
ble en el suelo,

Whitehead (6) consigna valores comprendidos entre 22 y 3500 ppm
para suelos de diferentes partes del mundo. Blasco (12} en un estudio
de suelos de Centro América encontrd que el promedio de S-total es de
1351 ppm correspondiendo los valores medios mds bajos a Guatemala ¥
los mds altos a Costa Rica.

Burbano (20) en suelos de Nicaragua sefiala una variacidén del S-total
entre 496 y 1325 ppm. Beaton y Burns (9) indican que el S-total del sue-
lo puede variar de cerca de 0 a 0, 06% (600 ppm), mientras que en suelos
orgdnicos puede estar sobre 0, 5% (5200 ppm); muchos de los suelos, sin
embargo, contienen entre 0,01l vy 0, 05 % (100 a 500 ppiv).

La proporcidn de S~inorgdnico y S-omgdnico es tambidn variable.
Starkey (64) y Tabatabai y Bremner (65) reportan que en la capa super-
ficial de la mayoria de los suelos predomina el S-orgdnico, sin embar-
go, otros trabajos demuestran que predomina el inorgdnico (13, 20).

Blasco (12) en suelos volecdnicos encontrd que el S se presenta ma-
yormente en formas inorgdnicas, siendo esto mds evidente en los suelos
de Costa Rica que en los de E] Salvador, Guatemala y Nicaragua, La
dominancia de una u otra forma de S debe estar ligada al clima que hace
que se acumule o no materia orgdnica en la capa superficial del suelo y
a su velocidad de descomposicidn.

El S-orgdnico del suelo constituye parte de la reserva de este ele-
mento para el crecimiento de las plantas, pero para que pasen a formas

asimilables deben sufrir transformaciones microbiolégicas hasta llegar



a formas asimilables inorgdinicas, aunque las plantas pueden tomar mo-
léculas orgdnicas relativamente pequefas (52). Los responsables de los
cambios bioguimicos son mayormente bacterias del género Thiobacillus
(11) que tienen sus requerimientos de temperatura (Sptima 35°C), humedad
(mejor efecto cuando se aproxima a la capacidad de campo) y de pH (se

ve un incremento de mineralizacidn con incremento de pH).

Williams (69) determind que la mineralizacién del S-orgdnico sigue
la misma tendencia que la del N-orgdnico, aumentando en el verano y ba-~
jando en el invierno y primavera,

Bajo cultivo se mineraliza bastante el S-orgdnico (47) fendmeno que
difiere =n suelos derivados de cenizas volcdnicas y con dominancia de
minerales amorfos porque la alofana con la materia orgédnica forma com-
plejos bastante estables con la materiz orgdnica gue impide la minerali-
zacidn del S-orgdnico pudiendo presentarse deficiencia de S en suelos con

alta materia orginica (47).

2.3 Sorpeidn y desorncidn del azufre

Los sulfatos presentes en el suelo por adicidn o liberados por desceora-
posicidén microbial estdn sujetos 2 diversos procesos fisico~quimicos que
influyen en parte a que este elemento sea limitante en la produccién agri-
cola,

HLstudios en lisimeétros por Lyon y Bizzel en 1918, citado por Jordan
y Ensminger (44) mostraron que en el agua de drenaje sale de 3 a 6 veces
mds 5 que lo que sacan las cosechas. Crocker (34) indica que se nierden
45 kg/ha/aﬁo, mientras Jordan y Ensminger (44) presentan datos de Illinois

de 35 a 55 Ib/z2cre/afio y en New York de 43 Ib/acre/afio. FRamos (59 b),



en suclos de Costa Fica, encontrd que la pédrdida de cationes por lavado
€8 mayor cuando van con aniones mdéviles como el sulfato v el cloruro.

Chao y colaboradores (23) determinaron gue el movimiento del S en
el perfil del suclo depende de la cantidad de agua afiadida para la lixivia-
cibn, del tipo del suelo y de 1a clase de abono utilizado independientemen-
te del nivel de abonamiento,

Barrow y colaboradores (8) en suelos de Australia vieron que la ad-
sorcidn de sulfatos se incrementd en dreas con lluvias de mzs de 30 pul-
gadas y lo explica probablemente debido a la baja del pH, También en-
contraron que la adsoreidn de sulfatos fue mds grande en suelos deriva=-
dos de rocas bdsicas que en las derivadas de rocas dcidas (8).

El lavaje de los sulfatos del suel es afectado por el catién presente
en la solucidn o en el complejo de ~ambié v el efecto es en el mismo sen-
tido que la de la serie liotrdpica de los cationes (39), Chao y colaborado -
res (26) determinaron que la magnitud de adsoreién de los sulfatos sigue
el orden: CaS0,> K,50, > (NHY),S0, > Na,S0, y la magnitud de la ad-
sorcidén de sulfatos por suelos saturados de diferentes cationes siguid el
orden de la valencia quimica: a3 > cat? > K",

La influencia de los diferentes cationes mostrd estar asociado 2 la
naturaleza del catidn y al pH y de ambos el pH es el que tiene mayor im-
portancia., Este efecto de los diferentes cationes fue atribuida a posibles
efectos de potenciales electrocinéticos y repulsidn de aniones.,

Barrow (8) estudiando el efecto de las concentraciones de calcio sobre

la adsorcidn de aniones encontrd qua es mayor al aumentar la concentra-

cidn del calcio en la solucidn, lo que sugiere que al aumentar este elemento



cambiable causa un aumento en los productos ionicos.

Otros de los factores es la fuerza de fijacidn de los iones en los co-
loides del suelo, se ha cstablecido el siguiente orden: Fosfato > sulfato >
nitrato = cloruro (2, 27, 39, 51).

Mattson en 1927, citado por Jordan y Ensminger (44) demostrd que el
sulfato es adsorbhido por algunos coloides del suelo ¥ gue la capacidad de
adsorcidn sube al aumentar lz acidez. Lichtenwalner en 1923, citado por
Jordan y Ensminger (44) determind la capacidad de adsorcién de hidrogeles

de hierro y 2luminio y encontré que ellos adsorben sulfatos.

Overstreet y Dean en 1951, citado por Jordan y Ensminger (44) postu-
laron que era similar ¢l mecanismo, por el cual el cloruro, sulfato y fos-
fato son retenidos en un suelo £cido.

Muchos autores (6, 26, 35, 39, 45, 48) han demostrado que la adsor-
cidn de sulfatos depende del pH, siendo mayor segin el medio sea mds
dcido, Arriba de pH 7, 0 los sulfatos son rmuy poco retenidos,

El fenémeno de adsorcidn de sulfatos por los coloides del suelo ha
sido estudiado ampliamente en el tltimo decenio, debido a que el eulfato
adsorbido ruede ser una fuente importante de azufre para las plantas {4,

7, 36). Paralelamente se ha estudiado la “esorpcidn y el movim ' ento de
los sulfatos a través del perfil del suelo.

Ademés de los factores sefialados en el lavado y sorpcidn, solubili-
dad, fuerza de fijacidn y cationes presentes en la solucidn o en el comple -
jo de cambio, existen otros que influyen grandemente en la adsorcidn de
sulfatos y son por una parte los Sxidos hidratados de hierro vy aluminio,

Chao y coleboradores (28) cubriendo suelos Foco retentivos de sulfatos



con 6xidos hidratados lograron que estos mostraran la capacidad de re-
tencién de los latosoles y andosoles. Tambidn observaron que en el ran-
go Zcido la cantidad de sulfato adsorbido es esencialmente proporcional a
las cantidades presentes de dxidos hidratados de hierro v aluminioc, de los
cuales los de aluminio son m4s efectivos en retener sulfatos,

El sistema con hierro auments su adsorcidn a medida que decrecid el
pH mientras que los dxidos hidratados de alurninio presentaron la mdxima
a pH 4, 0, la subsecuente disminucién fue asociada 2 la disolucidn del hi-
dréxido de aluminio,

Barrow (5) no encontrd correlacién entre la adsorcidn de sulfatos y
el hierro extraido con citrato-ditionato, pero entre adsorcidn y aluminio
extraible con citrato~ditionato si hubo una relacidn., Chao y colaboradores
(25) encontraron que tratamientos consistentes en remover la materia or-
génica, Oxidos libres de hierro y aluminio causaron una marcada reduccidn
en la adsorcidn de sulfatos. Otros trabajos confirman estos resultados (26,
26).

Otro factor que influye en la adsorcién de aniones en el suelo es el
tipo de mineral de arcilla predominante. Neller (58) encontrd que pare-
cia haber alguna relacién en*re la cantidad de sulfatos y el tipo de arcilla.
Posteriormente Chao y colaboradores (25) determinaron que la adsorcidn
de sulfatos en referencia a la arcilla sigue el orden: Caolinita > ilita >
bentonita; también encontraron que la naturaleza dcida de la arcilla es im-~
portante en el hecho de que las arcillas-Al retienen mds sulfato que las

arcillas-H, Estos mismos autores sugieren el mecanismo de adsorcidn

de la siguiente manera:
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Cambio de aniones debido a cargas positivas desarrolladas en
6xidos hidratados de hierro y alurminio o en los bordes de los
cristales de arcilla, especialmente a pH bajos,
b) Retencidn de sulfatos por formacidn de complejos de hidréxidos
de aluminio por coordinacidn,
¢) Adsorcién de sal como resultado de 1a at-accidn entre los coloi~
des de la superficie del suelo v de la sal,
d) Propiedades anféteras de la materia orgdnica del suelo, la cual
desarrolla cargas positivas bajo ciertas condiciones especificas.
Chang y Thomas (22) sugirieron que el mecanismo de adsorcién de
sulfatos consistia en el reemplazo de OH™ por 80;2 y la hidrélisis de alu-
minio (en presencia de sal) para formarciones E7 ; los iones OH son neu-
tralizados por los Y y la adsorcidn se re¢aliza sin problemas, Chao v
colaboradores (29) llegan a la misma conclusidn 2l encontrar que el pH

aumenta al 2umentar la adsorcidén de sulfatos, que nos indica que hay des~

plazamiento de grupos OH | 1o que fue confirmado también en suelos de
Costa Rica (14),

Desde el momento que los fosfatos se fijan mds fuertemente en el com-
plejo de cambio del suelo, pueden crear dificultades en la retencidn de sul-
fatos. Ensminger (36) observd que en los suelos que habian recibido abono
fosférico durante varios afios se encontraba poco sulfato retenido y Kam-
prath (45) comprobd gue al aumentar la concentracién de f6sforo en la so-
lucién reducia la cantidad de sulfato adsorbido, Bornemisza y Llanos (14)
vy Chao y colabe -adores (23, 24) llegan a las mismas conclusiones,

Una manera de medir 1a adsorcidén de los iones en el complejo de
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cambio es usando las isotermas de Langmuir o 12 de Freundlich adaptadas
ya que fueron calculadas y basadas en la teoria cindtica de los gases v en

su adsorcién en sélidos. Para el caso de los sulfatos Chao y colaborado-
res (24) usando la isoterma de Freundlich encontraon que podian explicar
el fendmeno de adsorcién y Bornemisza y Llanos (14) llegaron a la misma
conclusién. Una vez de las diferencias entre las dos ecuaciones es que la
de Langmuir permite calcular la adsorcidn mixima (59) y la utilizacidn de
una u otra ecuacién depende de l2 concentracidn de 1a solucién de equili-

brio (25).

2,4 Yormas de azufre y su distribucidn en el perfil

Focos estudios hay de 12 distribucidn del azufre y sus formas en per-
files de suelos de clima tropical himedo y subtropical, Lowe (49) estu-
diando suelos chernozem y pozoles del Canadd concluyé que las formas
orgénicas predominan en todos los horizontes superficiales y B, micntras
que las formas inorgdnicas alcanzaron altos niveles en el horizonte C de
algunos chernozem. El mismo autor (5°) en suelos gley del Canads encon-
trd valores mds altos de S-total que en los chernozem y podzoles, el sul-
fato facilmente soluble fue variable y el contenido de S-orgé€nico fue alto,

Cairns (21) detectd diferencias #n el contenido vy formae de S en per-
files de suelos gue respondieron y no al abonamiento azufrado. Schalscha
y colaboradores (62) en suelos derivados de cenizas volcdnicas en Chile
encontraron en todos los casos a excepeidén de uno, mayor contenido de
S-~adsorbido en el horizonte B,

En suelos de clima tropical himedo y subtropical predominan minera-

les de arcilla tipol:l o amorfos en caso de tener influencia de canizas
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volednicas ya alteradas, porque las recientes no muestran adsorcidn de

sulfatos (17}, Usualmente el contenido de dxidos hidratados de Fe y Al en
los horizontes B y C también son altos, lo cual resulta en mayores conte-
nidos de 5 retenido en esos horizontes., PBornemisza y Llanos (14) encon-
traron esa tendencia en tres suelos de Costa Rica, mientras gque Burbano

(20) no obtuvo los mismos resultados en suelos de Nicaragua.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Muestreo de suelos

Para el estudio se tomaron muestras de suelo en 30 lugares de interés
agropecuario recomendados por personal del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, y que incluyen casi la totalidad del territorio de Costa Rica,

distribuidas de la siguiente manera:

Provincia de Puntarenas 7 muestras
Provincia de Guanacaste 8 rmuestrag
Provincia de Alajuela 7 rnuestras
Provincia de San José 1 muestra
Provincia de Cartago 5 muestras
Provincia de Limén ¢ muestras
Total 30 muestras

La ubicacién de cada una de ellas se encuentra en la Figura l. En los
Cuadros 1, 2 y 3 se presentan respectivamente la ubicacidn de log sitios
muestreados segln la divisién territorial y administrativa del pafs, algunos
datos meteorolégicos y zonas de vida segiin la clasificacién de L. Holdridge
(66) y clasificacibén de suelos y algunas observaciones tomadas en el momen-
to del muestreo que pueda ayudar a una mejor interpretacién de los resultados.

El muestreo se hizo con barreno holandés, tomando cada 20 ¢m de pro-
fundidad una muestra hasta llegar a 1 m, de modo que por cada perfil se to-
maron cinco muestras que fueron secadas 2l aire vy pesadas por un tarmiz de

2IMrT.

3.2 Propiedades quimicas y fisicas

En las muestras de 0-20 cm de profundidad se hicieron las siguientes
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Cuadro 1. Ubicacidn de las 30 muestras de suelo segin la divisién terri-
torial administrativa de Costa Rica.

No, de
Identificacidn Distrito Cantén Provincia
1. Caracol Caracol Golfito Puntarenas
Zz., Palmar Sur Palmar Osa Puntarenas
3. la Pifiera Buenos Aires Buenos Aires Puntarenas
4, DBuenos Aires Volcén Buenos Aires Puntarenas
5. Buena Vista Savegre Aguirre Puntarenas
6. Parrita Parrita Parrita Puntarenas
7. Santa Rosa Nacascolo Liberia Guanacaste
8, la Flor Liberia Liberia Guanacaste
9. Los Angeles Liberia Liberia Guanacaste
10. Bagaces Bagaces Bagaces Guanacaste
11, Lla Ceiba Bagaces Bagaces Guanacaste
12. Taboga Cafias Cafias Guanacaste
13. Las Pampas Liberia Liberia Guanacaste
14. Colonia Elanca Aguas Claras Upala Alajuela
15, Escazl San Rafael Escazd San José
16. Coop. Victoria San Isidro Grecia Alajuela
17, La Argentina Puente de Piedra Grecia Alajuela
18, Vara Blanca San Pedro Poas Alajuela
19, San Carlos Fortuna San Carlos Alajuela
20, Pital Pital San Carlos Alajuela
21, lIrazua Tierra Blanca Cartago Cartago
22. Birrisito Paraiso Parafso Cartago
23. Juan Vifias Juan Vifias Jiménez Cartago
24, Palmira Santa Cruz Turrialba Cartago
25. La Lola Batdn Matina Limén
26. Datédn Batdn Matina Limén
27. Aeropuerto Rio Segundo Alajuela Alajuela
28. Nicoya Nicoya Nicoya Guanacaste
29. Jicaral Lepanto Puntarenas Puntarenas
30, Colorado Turrialba Turrialba Cartago
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Cuadro 2. Algunos datos meteorolégicos y zonas de vida de los 30 sitios
muestreados en Costa Rica*
Muestra EKElevacién Precipit. Temp. Zonas de Estacién Meteorold-
No. . §.n. 1. mm Prom. Vida gica
oc Clas. de
Holdridge
(66)
] 30 2647 27. 4 BMHT Coto 26
Z z20 3282 26.0 BMHT Palmar Sur
3 450 2680 26,0 BHT La Pifiera
4 500 3490 25.8 BHT Voledn Buenos Aires
5 20 3902 -— EMHT (tuepos
6 30 3319 25.8 BHT Parrita
7 144 1853 27.0 BHP Liberia
8 50 1853 27.0 BHP Liberia
9 100 1853 27.0 BST Liberia
10 100 1853 27.0 BHP Liberia
11 100 1853 27.0Q BHP Liberia
12 50 1853 27.0 BST Liberia
13 150 1853 27.0 DHP Liberia
14 -- 2302 ——— a2PrpP Upala
15 905 1678 23.1 BHP Santa Ana
16 1043 2498 21.6 BMHP Naranjo
17 825 2330 23.7 BMHP la Argentina
i8 1900 3020 - BMHMB Sto. Domingo del Roble
19 180 3268 27.2 BHT Los Llanos
20 180 3268 27.2 BHT Los Llanos
21 2337 2159 14.0 BHMB Sanatorio Durédn
22 1735 2277 17.3 BMHP Pacayas
23 1735 2277 17.3 BMHP Pacayas
24 2400 3304 9.6 BPM Caliblanco
25 65 3286 25.3 BMHP Siquirres
26 65 3286 25.3 BMHP Siquirres
27 920 1882 22.6 BHP E1l Coco
28 130 2232 27.0 BHT Nicoya
29 30 2232 27.0 BHT Nicoya
30 602 2236 22.2 BMHP IHCA, Turrialba
* Fuente: Tabulacidn para uso agricola de los datos climdticos de Costa
Rica. Luis Vives, Universidad de Costa Rica., 1971. 222 p.
BMHT Bosque muy hdmedo tropical
BMHP Bosque muy himedo premontano
BHT Bosque himedo tropical
BHP Bosque himedo premontano
B5T Bosque seco tropical
BPP Bosque pluvial premontano

BMHMB Bosque muy himedo montano bajo
BHMB Bosque himedo montano bajo
BPM Bosque pluvial montano
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Cuadro 3. Color de suelos en seco, relieve, observaciones en el campo
y clasificacién de los 30 suelos de Costa Rica.
Muestra Color Relieve Observaciones Clasificacidn
No 0-20 cm (40)
1 10YR 5/4 plano Cultivo de sorgo, aluvial Inceptisol*
2 10YR 5/4 plano Suelo labrado, aluvial Inceptisol*
3 10YR 3/3  plano Suelo labrado Ultisol
4 10YR 4/4  plano con pasto estrella Ultisol
5 10YR'5/4 plano napa fredtica a 60-80 cn  Entisol-
Inceptisol
6 10YR 5/4 plano suelo labrado Inceptisol
7 10YR 5/3 plano suelo sin cultivar Entisol
8 10YR 5/2 plano cultivo de arroz Entisol
9 10YR 3/3 plano moteado a 80 cm Alfisol
10 10YR 4/2 pendiente cultivo de pastos Entisol
ligera
11 10YR 4/1 En depres. moteado 2 60 em Entisol
12 7.5YR 3/2 plano suelo labrado Entisol-
Inceptisol
13 10YR 5/3  plano suelo labrado Entisol
14 7.5YR 4/4 --- - Ultisol
15 10YR 3/2 pendiente potrero de jenjibrillo Inceptisol*
ligera
16 7.5YR 4/4 pendiente pasto estrella y gigante Inceptisol*
ligera
17 10YR 4/4 pendiente recién quemado Alfisol-
ligera Ultisol
18 10YR 4/3 pendiente pasto natural Inceptisol
ligersa
19 10YR 3/3  plano suelo labrado Ultisol
20 10YR 3/3 plano suelo labrado Ultisol
21 10YR 3/2 pendiente potrero de kikuyo Inceptisol
regular
22 10YR 3/3 pendiente potrero de graminea Inceptisol*
regular
23 10YR 3/4 perdiente cultivo de pasto Inceptisol
regular
24 10YR 4/4 pendiente potrero de kiluyo Inceptisol
ligera
25 10YR 5/4 plano platacion de cacao Entisol
26 10YR 5/4 plano napa fredtica a Im Entisol
27 10YR 3/3  plano napa fredtica a 70 cm Inceptisol®
28 10YR 3/4 pendiente 1. potrero de graminea Alfisol
29 10YR 3/2 plano suelo labrado Alfisol
30 10YR 3/4 pendiente 1. plantacidn de &rboles Inceptisol

* Comunicacidén personal del Dr, F., Maldonado
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determinaciones: pH en agua y en KC1 IN con potenciémetro Beckman mod.
96 usando la relacién suelo:solucidn = 1.0:2.5; materia orgénica por el mé-
todo de Walkley y Black modificado por Saiz del Rio y Bornemisza {60);
capacidad de intercambio catidnico con acetato de amonio IN pH 7.0; ca-
tiones cambiables (Ca, Mg, K y Na) determinados con espectrofotdmetro

de absorcibn atémica Ferkin Elmer 303; alurminio cambiable extraido con
KCl IN y determinado por absorcidn atémica; nitrégeno total con semi-mi-
cro Kjeldahl utilizando como catalizador la mezcla de sulfato de cobre+ sul-
fato de potasio y selenio, segdn Bremner (19); fésforo disponible extraido
con Olsen modificado (bicarbonato de sodio + EDTA 4+ Superflock) (43); vy
textura por el método del hidrémetro (18). Los resultados se presentan en

el Cuadro 4, y han sido discutidos por Pérez (59 a).

3.3 Estudios de azufre realizados

Con las 30 muestras de 0-20 cm de profundidad se hicieron los gsiguien-
tes estudios especificos:

3.3.1 Retencidn de sulfatos

Para determinar la capacidad de retencién de sulfatos de los 30
suelos en estudio se usaron dos métodos con el objeto de compararlos, uno
de ellos es el de Chao (25) que es el méds empleado razén por la que utiliza-
mos soluciones de varias concentraciones de S y el otro es el de Kamprath,
que se usa mds en la confeccién de curvas de fijacién de P (67), razén por
la que tomamos solo dos niveles con el objeto de comparar las cantidades
de S retenido por los suelos con ambos métodos al mismo nivel de S ofre-
cido y ver si estdn relacionados.

3.3.1.1 El método descrito por Chao y colaboradores (25) busca

llegar a equilibrio cinético entre la cantidad de S o sulfato r etenido
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textura de los 30 suelos de Costa R

Caracteristicas quimicas y

Cuadro 4.
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EH
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P
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~---~-1neg
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1.1

No.
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0.6 33.0

0.2

0.2
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0.5
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8.9

i
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-
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y el . presente en la golucién y consiste en agitar 5 g de suelo seco al
aire con 25 ml de una solucidn de concentracién conocida de S por una hora,
Se deja en reposo toda la noche y luego se efectdia otra hora de agitacidn.
La determinacién de sulfatos se hizo por turbidimetria, en el sobrenadante,
segln el método de Massoumi y Cornfield (55) modificado por Hoeft (42).
Las concentraciones de las soluciones empleadas fueron:
6, 50, 108, 200, 300, 400,y 500 ppm S en solucidn o
0, 250, 500, 1000, 1500, 2000 y 2500 micro g S/g de suelo
Para establecer las tendencias de la retencién de sulfatos (isoter-
ma de retencidn) en los 30 suelos, se calcularon las ecuaciones de regre-

5i6n probando tres modelos mateméticos:

Lineal Y = a4+ bX
Logaritmico log Y = Logb_ + bjlogX
Cuadrético Y = a+ ¥ + bzxa
Donde:
Y = S retenido en micro g/ g de suelo
X = concentracién de S en la solucidn inicial en ppm
a, bo’ bl’ b2 — constantes

Para averiguar si el fenémeno de retencién es de una sola capa
(monomolecular) o de varias capas (multimolecular) se probaron las iso-
termas de Langmuir a la que se adec@a la primera forma de retencién v
la de Freundlich 2 la que se adec@a la segunda forma de retencidn o multi-
molecular de modo que suzlos que se ajustan mejor 2 una u otra isoterma
presentan una u otra forma de retencién. Las ecuaciones son:

Langmuir: C - 1 C
x/m kb b
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Donde:
x/m = mg de S retenido/100 g de suelo
C = concentracidn de la solucidn de equilibrio en moles/1

~
i

constante de energia de retencidn

Jont

~
o
It

pendiente de la recta

1/kb = interseccién
k = pendiente/interseccidn
Freundlich: x/m = kCl/n
Donde:
x/m = mg de S retenido/100 g de suelo
C = concentracidn de la solucién de equilibrio, moles/1
kyn = constantes empiricas

3.3.1.2 EIl método descrito por Kamprath para la fijacién de los fos-
fatos, citados por Waugh y Fitts (67) consiste en incubar 5 g de suelo seco
al aire con 2 ml de solucién de concentracién conocida de S a temperatura
de ambiente por varios dias (en nuestro caso 45 dias).

La extraccién de sulfatos se hizo con fosfato de calcio en dci-
do acético 2N, 500 ppm P, que fue uno de les mejores en la extraccidn de
sulfato disponible entre los probados per Hoeft (42) y el dosaje fue el mis-
mo que el usado en el caso anterior.

Las concentracisnes de las soluciunes probadas fueron:

0, 1000 y 2000 ppm S en solucidn o
0, 400 y 800 micro g de S/g de suelm
Para ambos métodos la fuente de S utilizada fue el sulfato de

potasio, grado reactivo.
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La forma de comparar el método de Chao y el de Kemprath fue
mediante la correlacién simple entre el S retenido a los mismos niveles o-
frecidos por ambos métodos (400 y 800 micro g S/g de suelo). Los valores
para el método de Chao se calcdzaron a1 lmiea las ecuaciones lineales de la
retencidén de sulfatos (Cuadro 1 del Apéndice). Para indicar esa relacidn
entre el S retenido por los dos métodos se computd la ecuacién de regresién:

Y = a+b}il

Donde:

Y = rmicro g de S retenido/g de suelo por el método de Chao al nivel
de 400 u 800 rnicro de S/g de suelo

ayb = constantea

micro g de S retenido/g de suelo por el método de Kamprath al

hd
I

nivel de 400 u 800 micro g de S/g de suelo

3.3.2 Estudio de la relacién fosfato-sulfato

Para el estudio de la relacidn fosfato-sulfato se escogieron 1l sue-
los que en la retencidn de sulfaios se comportaron de manera diferente en
la cantidad de S retenido y la pendiente de las isotermas de retencidn.

Los niveles de sulfato (SO:) y fosfato (HZPC);) empleados fueron:

0,1, 2, 3y 4 meq/100 g de suelo para ambos y la clave fue:

S, Sl s2 5, S5, para el 80"4_

e

PO 33:1

=

P, P, para el H. PO,

Z 3
El procedimiento seguido fue el descrito por Chao y colaborado-
res (25) para la adsorcién de sulfatos y por Kamprath (45) en su estudio de

efecto del pH y las concentraciones de sulfato v fosfato en la adsorcién de
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sulfatos. Este consiste agitar 5 g de suelo seco al aire con 25 ml de una
gsolucién de concentracién conocida de sulfato y fosfato por una hora. Se de-
ja en reposo toda la noche y luego se procede 2 otra hora de agitacién.

En el sobrenadante se determind sulfato por tubidimetria y el fos-
fato por calorimetria por el método sulfomolibdico en un espectrofotémetro
Coleman Junior If a 660 mu.

Las soluciones de fosfaio y sulfato se prepararon en base a fosfa-
to de potasio y sulfato de potasio,

El disefio experimental utilizado fue el Irrestricto al Azar en
arreglo factorial de 5Z con tres repeticiones, el modelo maternédtico para

la evaluacién fue:

Yijk = U -+ Ai + B. + (AB) .- “}"E

] ij ijk

Donde:
Yijk = unidad de respuesta
[8) = media general
As - efecto del ion sulfato

. efecto del ion fosfato
(AB)ij - interaccion sulfato x fosfato
Eijk = componente aleatorio

El Anélisis de Variancia para el andlisis estadistico de cada suelo fue:

.V, G. L.
Hulfato 4
Fosmfato 4
SG‘,{;x Hz PO& 16
Error 50

Total 74




El ANDEVA para hacer la evaluacién de los 1l suelos en conjunto fue:

F. v, G, L.
Repeticién P
Suelos (S) 10
SCx 4
H. PO, 4
£ e
S x SO‘; 40
S HZPO4 40
EGT2 . POT 16
P L4
s QY o T -
3:’..:4,LI—1PO4 160
Error 548
Total 824

Para evaluar mejor el efecto de la concentracidn de sulfato en su reten-
cidn y la influencia del fosfato (HZ,PO&) a diferentes concentraciones en el
mismo fendmeno se calculd 12 ecuacién de regresidén cuadrdtica, Igual se
hizo para evaluar la retencién del fosfato (H;PO,) 2 diferentes niveles de
sulfato.

El modelo matemadtico empleado fue:

S 4byPY . bySt . bSP

Donde:

Y = meo de SO 0 HZPO; retenido/100 g de suelo

bj ¥y b; = coeficientes lineales de la retencién del fosfato y sulfato
b3 y by = coeficientes cuadréticos de la retencidn de fosfato y sulfato

bg = coeficiente de la interaceidn sulfato y fosfato
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3.3.3 Formas de agufre y su distribucidn en el perfil

Para el estudio de las formas de S v su distribucién en el perfil
del suelo se consideraron: el S-total, el S-orgénico y el S-digponible pen-
sando que estas tres formas nos dan la informacién necesaria para un uso
inmediato, sobre todo la dltima,

El S-total se determind segiln el método propuesto por Chaudry
(30) usando una digestién con 4cido nitrico y nitrato de potasio, que fue mo-
dificado por Burbano (zZ0) con una predigesatién con mezcla de 4cido nitrico
y dcido perclérico (5:1). La extraccidn de los sulfatos se hizo con fosfato
de calcio 500 ppm P en dcido acético ZN y la determinacidn segtin Hoeft (42).

El S-orgdnico fue determinado por el método de Bardsley (3) que
incluye un tratamiento previo de la muestra con dcido clorhidrico IN, ace-
tato de calcio IN y como fundente el bicarbonato de sodio. La extraccidn v
el dosaje del sulfato se hizo como en el caso anterior,

El S-disponible se determind extrayendo con fosfato de calcio
500 ppm P en dcido acético 2N, relacidn suelo:extractante = 2:2.5 con agi-
tacién de 30 minutos y determinando el sulfato por turbidimetria con es pec -
trofotdmetro Coleman Junior II a 440 mu, al igual que en las anteriores,

Como en las muestras de los perfiles se determinaron el pH en
agua y en KC11N vy el porcentaje de materia orgénica, se buscé la relacidn
entre estas variables y las diferentes formas de S mediante unas correla -

ciones simples.
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4. RESULTADOS

4,1 Retencién de sulfatos

El estudio de retencién de sulfatos sé hizo utilizando dos métodos, el
de Chao y el de Kamprath, con el objeto de compararlos y ver si en ambos

cagos los suelos tienen comportamientos parecidos o similares.

4,1.,1 Método de Chao

En el Cuadro 5 se presentan los resultados calculados en base al
S ofrecido en ug de S/g de suelo y al retenido por el suelo.

Con el objecto de averiguar a qué modelo matemaético se ajusta
la retencién de sulfatos en estos suelos se relacionaron las datos de S ofre-
cido con 8 retenido, Se usd el coeficiente de determinacién (RZ) como base
para la comparacidn; este coeficiente indica el porcentaje de la suma de cua-
drados de la variable dependiente que se explica por la variacién de la varia-
ble independiente.

Todos ellos se adeclian al modelo lineal (Cuadro 6) con RZ de
0.77 a 0.98, pero en algunos casos se pueden lograr mejores ajustes con el
modelo logaritmico (suelos 3, 15, 23, 29 y 30) o el cuadrédtico (suelos 2, 4,
8, 9, 10, 1z, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 2z, -4, 25, 26y 27).

Viendo las cantidades de S retenido por los diferentes suelos
(Cuadro 5) se nota que hay ciertas tendencias simnilares al equilibrarlos con
la solucién de 500 ppm S (2500 ug de S/g de suelo), esto nos sirvid como
criterio para agruparlos y facilitar su estudio. La agrupacidn que se hizo

fue:
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Cuadro 5. Cantidades de S retenido z diferentes niveles de S ofrecido

por 30 suelos en el estudio de retencidn de sulfatos con dos
métodos,

T O e m A e e S MR L M N e A A A et e WA R R ML e M e e TR M T e T M A AR R WG e R e L M LW M e me L R MG GRS

Suelo e _Metodo de_Chao_ __________ Método de Kamprath

No. 250 500 1000 1500 2060 2500 400 """ gege- """

- —————————— micro g S retenido/g de stelommm e mmanmanna
1 40 140 180 210 270 380 3.8 106, 1
Z 60 220 290 310 330 440 30. 6 261.4
3 140 290 390 400 400 640 230.1 450, 5
4 180 320 510 510 540 590 274.2 488. 8
5 i0 150 1690 180 190 240 58,0 139.2
6 40 180 200 220 380 460 46,7 54,0
7 30 200 210 230 400 480 70,8 137.7
8 20 220 2760 280 290 420 91.2 189.1
9 20 210 270 480 530 560 107.1 488, 1
10 70 200 230 290 370 410 29.5 225,11
11 20 210 240 260 270 500 10.8 242.8
1z 60 170 250 410 480 490 91,4 345, 2
13 110 290 3¢90 430 5490 630 174,° 428.3
14 180 370 550 67¢ 890 800 313.2 626, 5
15 90 220 25¢C 250 270 340 112.1 162.3
16 110 320 450 480 700 710 318.0 727. 8
17 210 400 580 650 T20 B&0 382.8 666, 8
18 120 310 4506 580 580 830 380.4 6£85. 9
19 90 29C 420 540 690 700 300.0 537.5
20 160 410 520 600 750 880 394.5 667.5
21 30 210 210 500 560 650 117.4 263,7
22 130 330 430 570 680 740 429.0 794, 5
23 170 360 480 600 1300 1260 498.4 872,13
24 220 430 520 550 800 1260 458.1 894,46
25 20 140 200 360 390 470 41.2 452. 6
26 10 186 210 290 550 690 131.2 337.6
27 100 360 410 470 660 950 326.9 611.1
28 60 180 2z0 370 490 620 73.2 341.5
29 30 10C 120 500 530 590 72.6 351.1
30 180 360 550 620 910 830 380.6 551.9
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Cuadro 6. Coeficientes de determinacién (RZ) de la retencién de sulfatos
ajustados a tres medelos matemdticos de los 30 suelos de
Costa Rica.

Suelo No. Lineal Logaritmico Cuadritico
1 0.926 0.892 0,927
2 0. 840 0.843 0.871
3 0.830 0.882 0,830
4 0.792 C.915 0.934
5 0.785 G. 740 0.788
6 0.916 0.873 0.920
7 0.897 0.832 0.899
8 0.772 0.737 0.795
9 0,905 0.847 0,964

10 0.933 0.914 0.949
11 0.785 0.760 0.788
12 0.936 0.961 0,983
13 0.931 0.925 0.950
14 0.948 0.976 0.982
15 0,760 0.812 0.7591
16 0.912 0.919 0. 942
17 G.930 0. 963 0.963
i8 0,929 0. 942 0.936
19 0.923 G.930 0.983
20 0.941 3.930 0.953
21 0.033 0.889 0,942
22 0. 945 0. 948 0.979
23 0.901 0.937 0. 904
24 0.886 t.899 0. 943
25 0, 954 0. 901 0.975
26 0. 944 0.851 0,958
27 0.916 0.891 0,928
28 0.983 0.962 0.985
29 0.8956 0.934 0. 904
30 0.952 0.976 0.967
Lineal: ¥ - a < bX

Logaritmico: log Y = log by +by logX

Cuadratico: ¥ o a2 -HolX -l»bz}{a
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Grupo S-retenido a 500 ppm S en la
Mo, Suelos solucidn (2500 ug 5/g de suelo)
1 1, 5, 6 300-400 ug S/g de suelo
2 2, 6,7, 8, 10, 11, 1z, z5 400-500 ug S8/g de suelo
3 3, 4, 9, 13,19, 21, 26, 28

29 500-700 ug S/g de suelo
4 16, zz 700-800 vg S/g de suelo
5 14, 17, 18, 20, 27, 30 860-1000 ug S/g de suelo
6 23, 24 1200-1300 ug S/g de suelo

De los grupos los dos primeros se ajustan al modelo lineal con
coeficientes de determinacidn de 8,75 y 0.85 v los cuatro restantes se ajus -
tan al modelo cuadrdtico con R aue varia de C.84 a 0. 96,

FPero como en todos los casos log coeficientes del modelo lineal
son buenos a todos los grupos los ajustamos a diche modelo y se represen-
tan en la Figura 2 donde se ve que los grupos se diferencian por la cantidad
de azufre retenido al nivel de 500 ppm S en la solucidn y por la pendiente
de la ecuacién, no asi por el intercepto. EIl grupo de suelos con mayor pen-
diente es el 6 (suelos 73 y 24) lo que nos indica gue estos suelos son los que
retienen més azufre mientras que el grupo con menor pendiente es el 1
(suelos 1, 5y 15).

En el Cuadro 7 se presentan los coeficientes de determinacién
de los 30 suelos al calcularse las isotermas de Lengmuir vy de Freundlich.
En el podemos ver que nueve suelos se ajustan a la isoterma de Langmuir
con R2 que varia de 0,84 a 0.99 y los 21 restantes se ajustan bien a la iso-
terma de Freundlich con coeficientes de determinacién que varia de 0.51

a 0.95.



11g S retenido /g de suelo

1} Y = 63.374+053X% 0.75
2) Y = 56.656+0.80X 085
3) Y = 69584+1.17X% 0.83
4} ¥ =143.494 127X 093
B) Y =162.75+1.49% 0.80
R 6) Y= 766842.27% 087
1200} &
1000}
5 5
800} a
3
800}
2
400}
|
200%-
: } | 1 } 1 t
0 50 100 200 300 400 500

Fig. 2 -~ Ratencidon de S0, an suelos agrupados en hose a los cantidades

ppm S en solucidn

ratenidas al nivel de 500 ppm (2500 ugs/g de suelo)



-3 1=

Cuadro 7. Coficientes de determinacién (Rz) de las isotermas de Langmuir
vy de ¥Freundlich de los 30 suelos de Costa Rica.

Suelo No. Langmuir Freundlich
1 0.383 0. 845
z 0.721 0,760
3 0.843 0.829
4 0.994 0. 902
5 0,104 0. 641
6 0. 080 0,796
7 0.001 0.725
8 0.010 0.571
9 0.149 0.726

i0 0.877 0,875
i1 0.029 0.605
12 0,465 0,939
13 0,913 0.857
14 0.968 0.951
i5 0.941 0.751
16 0.807 0.831
17 0.975 G, 948
18 0.828 0.879
19 0.672 0,851
20 0.922 g.812
21 0.151 0.784
22 0,951 0.905
23 0.301 0,864
24 0. 644 0.828
25 0.172 0,847
26 G.309 0,763
A 0.432 0.718
28 0.110 0.936
29 0.342 0.885

30 (0,918 0.952
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Fn el Cuadro 8 se consignan los interceptos (1/kb) vy las pend-
dientes (1/b) de las isotermas de Langmuir dadas por las ecuaciones, en
base a los cuales se calculd la constante de retencién (k) vy la retencidn
mdgima (b} y se ve que la constante de energia de retencidn varia de 0. 013
a 0,085 x 104 y la adsorcién mdxima de 37.0a 11,1 mg$8 x 100 g de suelo.

Las pendientes de las ecuaciones varian de 0,010 a 0,027 co-

rrespondiendo la mayor al suelo con rmenor adsorcién médxima, suelo 15

(Figura 3).

Cuadro 8, La retencién mdxima (b) de sulfatos y la constante

de energia de retencidn (k) en los nueve suelos que

se ajustan a la isoterma de Langmuir.

Suelo . » ;3/100 Coef. de
No.  VYkb x10 /b k x 10 “’é‘é suelog D&f%;‘m-
3 0. 406 0.016 0.039 62.5 0. 843
4 0.189 0.016 0. 085 62.5 0.994
10 1. 187 0.016 0.013 62,5 0.877
13 0,561 0,012 0,021 83.3 0.913
14 0.247 0. 009 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 0,034 100.0 0.922

22 0,460 0.010 0,022 106, 0 0.951
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Fig. 3 -~ isotermas de retencion de azufre de Langmuir de nueve suelos de Costa Ricg
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De los nueve suelos que se ajustaron mejor a la isoterma de
Langmuir se ve gue dos mostraron tendencia logaritmica y 7 cuadrdtica al
calcular las isotermas de retencién de sulfatos, Esto ya puede dar una idea
de que en esos suelos se estuvo cerca de la saturaciédn de su capacidad de
retener sulfatos,

En el Cuadro 9 se presentan las ecuaciones de Freundlich obte-
nidas para los 21 suelos que no se ajustaron a la ecuacidn de Langmuir, En
el se puede ver que hay suelos que presentan valores parecidos en la pen-
diente de la recta, lo que permite hacer la siguiente agrupacidn, de menor

a mayor pendiente:

Grupo Suelo No,
1 24 v 30
2 16, 18, 27y 2
3 23, 19, vy 1
4 6yi2
5 28, 8, 7Tyl
6 5y 21
7 9y 25
8 26 y 29

Las isotermas de Freundlich calculadas para los grupos de
suelos se presentan en la Figura 4.
De manera general se ve que los grupos varian en la pendien-

te, criterio de nuestra agrupacidén, y como consecuencia en la interseccidn.

4.4,2 Método de Kamprath

En el Cuadro 5 se presentaron los resultados sobre retencidn de

sulfatos obtenidos con este método.



fog x/m

2.08 |
1.8¢ 2
3
B 7
8
4
1.6k 5
6
1.4}
1.2}
{.0p~
0.8
RZ
| 1Ylog ¥ = 0.97+0.50 log C 0.89
2) " vy=059+060 " " 0.64
0.6l- 3) " y= 0494063 " " 042
4) " y=-010+088 " " 083
: 5) " y=-026+092 " " 0.66
6) " y=-063+110 " " 059
0.48 7) " y=-079+1258 " 0.76
8) " y=-1224%147 " " 0.81
H 1 § i § 1 ]
0 02 04 06 08 0 1.5 20

log ¢ (moles S/1x10%)

Fig. 4 — lsotermas de retencién de azufre de Freundiich para suelos agrupados.
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Cuadro 9. Ecuaciones y coeficientes de determinacidn (Rz‘) de las iso-
termas de Freundlich calculadas para 21 suelos,

Suelo No. Ecuaciones R2
24 log x/m = 1.034 +0.458 log C 0.83
30 log x/m = 0.905 +0.536 log C 0. 95
16 log x/m= 0.601 40,622 log C 0.83
18 log x/m = 0.632 +0.623 log C 0.88
27 log x/m = 0. 605 +0. 634 log C 0.72

2 log x/m = 0,305 «+0,638 log C 0.76
23 log x/m= 0.599 +0,734 log C 0.86
19 log x/m= 0.376 40,747 log C 0.85

1 log x/m = -0.121 40,784 log C 0.85

6 log x/m = -0.147 40.846 log C 0.80
12 log x/m = -0,071 40.876 log C 0.94
28 log x/m= -0,111 40,904 log C 0.94

8 log x/m = 0,266 +0,908 log C 0.57

7 log x/m = -0.264 40,919 log C 0.73
11 log x/m = -0,366 0,959 log C 0.61

5 log x/m= -0.836 41,107 log C 0.64
21 log x/m= ~0.579 %1.186 log C 0.78

9 log x/m = -0.728 41.255 log C 0.73
25 log x/m = -0.897 +1.265 log C 0.85
29 log x/m = -1, 067 %1.390 log C 0.89
26 log x/m= -1,365 41,550 log C 0.76
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Los suelos que al nivel de 800 micro g S/g de suelo tuvieron reten-
ciones parecidas de 5 fueron agrupados para facilitar las interpretaciones

v los cdlculos; la agrupacion resultante fue:

S retenido al ofrecer

Grupo

No. Suelos 800 micro g S/g

1 6 0 - 100 micro g S/¢g
2 1, 5, 7, 8vy15 100 - 200 rnicro g S/g
3 Z, 10, 11 y 21 200 - 300 micro gS/g
4 12, 26, 28y 29 300 - 400 micro gS/g
5 3, 4, 9, 13.y 25 400 - 500 micro g S/g
6 19 y 30 500 - 600 micro g S/g
7 14, 17, 18, 20 y 27 600 - 700 micro g S/g
8 16 y 22 700 ~ 800 micro g S/g
g 23 y 24 800 - 900 micro g S/g

En las Figuras 5 y 6 se representa las relaciones entre las cantida-
des de S retenido, en micro g/g de suelo, por el método de Chao, calcula-
do en base a las ecuaciones lineales de retencidn (Cuadro 1 del Apéndice),

v el de Kamprath para los niveles ofrecidos de 400 y 800 micro g S/g de

suelo.

l.as ecuaciones de regresidn lineal calculadas entre ambos métodos

para 400 y 800 micro g de S ofrecido/g de suelo fueron:

Y400 =

Ya00

311,72 + 1.19 (X)

407.00 + 1.38 (¥)

R

2

E%=

0.83

0.74



¥ g S retenido /g de suslo - método de Chao

1000

900

8003~

700

600

500

4008

3008

200

13

i

Y= 3172 41189(x)
r=0.9l

[ i 1 1 [ 1

100 200 300 4Q0 500
M 9 S retenido /g de suelo - método de Kamprath
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Kamprath al ofrecer 400 y g $/g de suslo.
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Donde:

’ = i S i ] C

Y400 e YSOO micro g S retenido/g de suelo con el método de Chao

X = micro g de S retenido/g de suelo con el método de Kam-

prath para los mismos niveles (400 y 800 micro g ofrecido/g

de suelo)

4.2 Estudio de la relacidn fosfato-sulfato

Con el objeto de ver el efecto del ion fosfato en la retencién del sulfa-
to y viceversa, se hizo un estudio de la relacidn fosfato-sulfato con 11 sue-
los de Costa Rica que en el experimento de retencién se comportaron un
tanto diferente. Los niveles probados y la metodologia empleada se ha des-
crito en el capitulo de Materiales y Métodos,

En los Cuadros 10 y 11 se presentan los promedios, de tres repeticio-
nes, de las cantidades de sulfato y fosfato (PIZPo;) respectivamente, rete-
nidos por los suelos considerados en esta prueba. En los Cuadros 2 y 3 del
Apéndice se encuentran los respectivos andlisis de variancia para cada sue-~
lo y para los 11 en conjunto, segin se trate del sulfato o del fosfato,

La mayor cantidad de sulfato retenido, en promedio fue de 0.56 meq/
100 g de suelo y correspondid al suelo No. 14 (Colonia Blanca) y la menor
fue de 0.23 meq/100 g de suelo correspondiendo al suelo No. 26 (Batdan).

La cantidad de fosfato retenido, en promedio, varié entre 1,94 y 1.39
meq/100 g de suslo correspondiendo el mayor al suelo No. 4 {Buenos Ai-
res) y el menor al suelo No. 10 (Bagaces). Como se puede ver no se en-
contrd que el suelo tuvo el mismo comportamiento con ambos aniones.,

En todos los casos la cantidad de fosfato retenido, en promedio, fue

mayor que la del sulfato; las relaciones de fosfato retenido al ofrecer 1y
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4 meq/100 g de suelo varfan entre 3.4 a 6,0 veces.

Considerando la retencidn de sulfato, en promedio, se ve que los sue-
los se comportaron de manera diferente, la mayor cantidad retenida es 2,4
veces mds que la menor mientras que en el caso del fosfato es solamente
1.4 veces mds,

Comparando las cantidades de sulfato retenido de cada suelo sin in-
fluencia del fosfato, al pasar de 1.0 a 4.0 meq/100 g de suelo las relacio-~
nes varian de 2,0 {suelo No. 5) a 4.1 (suelo No. 27), 1o que indica que los
suelos se comportan de manera diferente en la retencidn, notando que el
No. 5 s6lo duplica el No, 27 cuadruplica la cantidad retenida de sulfato al
variar la cantidad ofrecida.

La retencién de fosfato también fue diferente para cada suelo, al su-
bir la cantidad de fosfato ofrecido de 1.0 a 4.0 meq/100 g de suelo en ausen-
cia de sulfato, los suelos subieron en 2.6 v 4,0 veces correspondiendo a las
muestras No, 26 y 23 respectivamente.

En los andlisis de variancia calculadys para evaluar la retencién de
los sulfatos y el efecto de los fosfatos en dicha retencién, ademds de la in-
teraccidén entre ambos aniones, se obtuvieron resultados altamente signifi-
cativos, lo gue indica que la cantidad de sulfato y la concentracidn del
fosfato influyen en la retencidn del primero,

E n el andlisis de variancia de la retencién de fosfato v la influencia
del sulfato, ademds de la interaccién entre ambos ione s, se obtuvo que la
concentracién del fosfato en todos los casos fue altamente significativo; la
influencia del sulfato fue altamente significativa a excepcidn de los suelous
17 y 21 donde no fue significativa y de los suelos 14 v 19 donde sélo se logrd

gignificacién al nivel de 0.05, Todas las interacciones fueron altamente
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significativas a excepcién de la muestra 21 donde sélo se logrd significacidn.
Sin embargo, la suma de cuadrados del fosfato fue mucho mis grande gue
la del sulfato, lo que indica que su efecto en la retencién del mismo es ma-
yor que el del sulfato,

En el andlisis de variancia para sulfato y fosfato considerando los 11
suelos dié diferencias altamente significativas para los efectos simplres y

las interacciones de primer v segundo orden.

4.3 Formas de azufre y su distribucién en el perfil

En el Cuadro 12 se presentan los resultados del fraccionamiento del
azufre en los 30 perfiles estudiados.

Se observa gue existe una gran variabilidad entre los suelos vy dentro
de un mismo perfil.

El contenido de S~total en los 30 perfiles estudiados variz de 218 a
3928 ppm, observdndose que a partir de 60-80 ¢m de profundidad el conte-
nico minimo es mayor que en los horizontes superiores y el contenido md -
ximo es menor, lo que puede indicar que el alto contenido en las tres prime-
ras profundidades se debe al aporte de la materia orgénica.

El contenido de S-orgdnico varia de 40 a 1338 ppm, correspondiendo
a la dltima y primera profundidad respectivamente, ' Los contenidos meno-
res bajan con la profundidad y los mds altos también bajan hasta la profun-
didad de 40-60 cm, luego permanecen précticamente igual, esto corrobora
en parte lo afirmado para el S-total,

El contenido de S-disponible en los 39 perfiles varia de 0 a 30 ppm

valores encontrados de 60~80 cm y 80-100 cm de profundidad respectiva-

mente, Los valores bajos son casi iguales mientras que los mds altos bajan
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Cuadro 12. Acidez, materia orgénica y formas de S en los perfiles de 30
suelos de Costa Rica.

Prof. pH pH M, C. S atotal S-organ. S -dispon.
cm agua K1 %o Ppm pPpPmM PPmM
Suelo No, 1

0-20 4,7 3.7 1.1 506 112 i8.1
2040 6.0 4,0 1.7 862 216 3.5
40560 6.0 4ol 1.1 520 162 6.0
60-80 6.4 1.2 1.3 1359 94 4,2
80-.100 6.4 4.1 0.07 1564 43 4,1
Suelo No, 2

Q.20 5,7 4.9 5.4 747 234 11.6
2040 6.5 4.6 1.8 1236 220 1.4
4060 6.8 4,4 1.1 e37 115 4.1
60-80 6.5 4,2 1.0 1595 82 2,0
80-100 6.5 4,5 0.9 1638 62 2,9
Suelo No. 3

0.20 5.0 el .2 541 210 12,7
20-40 5.1 a4 4,8 346 272 2.8
40-60 5.9 i I3 3.9 1017 253 3.6
60-80 5.5 5.¢ 2.1 1649 217 2.5
80100 7.0 5.3 0.0 1908 134 6.6
Suelo No, 4

Qw2 b 5.4 4,2 9.5 750 394 9.7
20-40 5.4 &4 4,6 1552 350 3.2
4060 5.9 5.4 1.74 440 225 3.6
40-80 6.0 5.8 i.5 2016 294 6,0
80~100 6.3 5,4 1.1 1245 214 18. 6
Suelo Na, 5

G20 5.4 4.2 2.9 566 185 13.8
20-40 6.5 4,3 1.2 306 194 Z. 9
40-60 6,5 4,2 1.1 1540 181 8.3
60-80 6.5 4.3 0.9 1728 81 3,2
80-100 6.5 L4 0, 4 1669 45 5.3
Suelo No, 6

0-20 5.7 4.7 1.4 837 210 8.8
20-40 6,8 4,9 0.8 294% 208 2.4
40-60 6.8 4,9 0.5 A8 181 6.9
60-80 6.8 4,9 3,5 540 141 3.9
80-100 6.8 &7 G, 4 1222 70 1.3
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Cuadro 12 (Continuacién)

Prof, pH pH M, O, D-total Sworgan, S -dispon.
cm agua RC1 Yo Ppm ppm ppm
Suelo No. 7

0-20 5.8 4.6 2.2 558 191 13.3
2040 6.3 5.1 1.5 459 212 2.1
40-60 6.6 5.3 1,7 457 173 10.5
6080 6,6 5.5 1.4 1391 157 3.3
80100 6.6 5.7 2.6 1463 110 Z.6
Suelo No. 8

0-20 5.9 4.8 3.3 312 161 8.5
20-40 6.4 5.0 1.0 351 140 2.4
4060 6,9 5.4 0.2 z36 68 9.2
60-80 6.7 5.8 0.1 1192 58 3,2
80100 - cmm e - —— ——
Suelo No, 9

0-20 6,9 5,9 7.3 327 268 4,5
20-40 6.9 5.4 4,0 1337 395 2.1
40-60 6.7 5.7 C. 8 945 409 9.2
60-80 6.8 5.3 0.9 1716 348 3.9
80-100 6.9 5.3 0. 4 1638 202 7.8
Suelo No, 10

0-20 6.2 5,2 7.7 500 271 12,4
20-40 6,6 5.1 2.3 1081 175 1.5
40-60 6.6 5.4 1.1 806 154 7.8
60-80 6.5 5.6 0.6 1147 91 2.4
£0-100 6.7 5.3 0.6 689 442 3.9
Suelo No, 11

0-20 5.7 5.0 3.4 367 107 9.5
2040 6.7 5.4 2.4 371 143 2.9
40«60 6.8 5.5 1.7 383 152 11.8
6080 6.9 5.1 0.9 1245 84 3.3
80100 7.5 6.1 0.1 1569 42 9.3
Suelo No, 12

0-20 5.6 5,0 3.7 535 272 10. G
20~40 7.1 5.7 1.7 672 288 3.8
45-60 7.1 5.7 G.9 775 208 9,4
60-80 7.0 5,9 0.6 1635 169 3.3
80-100 7.3 5.5 0.5 1066 54 13 .0
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Prof. pH pH M., O, 5atotal S-organ. S-dispon.
cm agua KC1 Yo ppm ppm ppm
Suelo No, 13

0-20 5.9 5.0 3.9 237 237 5.4
20-40 6,7 5.1 1.4 218 139 2.3
40-60 6.6 5,1 0,1 278 96 5.1
60-80 6.5 5.2 0,3 561 81 5.1
30-100 6.3 5.0 0,3 561 40 12.8
Suelo No, 14

0-20 5.3 4,6 5.6 T84 557 12.0
20-40 - _——— - - - S
4060 - J—— - - S - n
60-80 - e - - - - - -
80-100 ——— ——— - - -
Suelo No, 15

020 5.7 4.8 11,2 1252 837 10.9
2040 6.7 5.2 5.1 1512 569 3.3
40-60 6.7 5.3 2.8 . 1498 408 12.3
60-80 6,7 5.7 1.5 883 239 8.0
80-100 6.9 6,1 1.3 1887 163 15.3
Suelo No. 16

0-20 6.3 5.4 11,2 1474 840 14.5
20-40 6.6 5.5 4.8 2510 768 3.0
40 -60 6.7 5.8 3.3 2503 762 12.5
60-830 6.8 5.0 0.6 989 91 5.5
80-100 6.4 5.3 0.9 2443 253 12.9
Suelo No. 17

0-20 5.7 4.9 6.7 973 677 7.6
20-40 6.7 4,3 3.8 1456 565 3.1
4060 5.9 4,3 1.4 97272 529 2.8
60-80 5.8 4,2 1.3 1210 352 1.1
80-100 - - - - - PR
Suelo No. 18

0~20 5.1 4.6 17.3 1756 1338 i7.4
20-40 6.8 4,9 12.9 3480 1032 8.1
60-80 6.0 5.4 5.8 1976 Q49 28.6
80-100 6.1 5.3 5.8 2670 966 30.0
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Cuadro 12 {Coatinuacidén)

Prof, pH pH M.O. S atotal S-organ. S-dispon.
cm agua KC1 To pom pprm Ppm

Suelo No. 19

0-20 6.0 5.2 3.0 £32 117 7.8
20-40 6.6 5.4 0.9 747 281 2.3
4060 6.6 5.3 0.3 1851 285 8.6
50-80 6.4 5.2 D.4 1055 163 2.8
89-100 6.4 5.2 0.7 2242 147 1.5
Suelo No. 20

0-20 4.8 4.4 4.5 375 137 15.0
20-40 6.9 4.9 1.3 1347 445 3.3
4060 6.2 5.2 0.6 1335 460 6.8
60-80 6,1 4.6 0.7 1680 431 5,6
80-~-100 5.9 4,9 0.7 1784 436 25.9
Suelo No, 21

0-20 5,8 4.8 5.9 361 277 i4.4
2040 5.6 4.9 5.4 1150 513 1.3
40-60 6,4 5.1 4,2 1236 672 8.7
60-80 6,4 5.1 3.3 1326 497 2.5
80-100 6.5 5,1 3.2 2002 520 16,9
Suelo No. 22

0-20 5.4 4.8 17.4 3928 1095 12.0
20-40 5.1 4,8 13.5 i119 847 4,2
40-60 6.3 4.9 13.5 1714 916 14,9
60-80 6.2 5,0 12.7 1885 B54 11.6
80-100 6.1 5.2 10,4 2577 809 8.9
Suelo No. 23

0-20 5,0 4.3 18.9 1054 912 10,7
20-40 6.1 4.5 i3.4 3327 672 3.1
4060 5,5 5.4 10,1 1084 728 5,6
60-80 5.5 4,7 5.8 1831 546 8,3
80-100 5,6 4,6 3.4 2234 430 15.0
Suelo No, 24

0-20 5.2 4.7 17,7 1693 1089 8.0
20-40 6.5 5,0 10.1 1077 782 2.8
4060 6.2 5.2 8.9 1089 789 2.9
$0-80 6.3 5.6 6.7 1491 731 8.8
80-100 6.4 4,9 1.3 1023 126 1.3
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Cuadro 12 (Continuacidn)

Prof, pH pH M. O, 5 atotal S-organ. Sw-dispon.
cm agua KC1 To ppm pprn ppIm
Suelo No, 25

¢-20 5.7 5,1 2.3 538 275 3.9
20-40 6.8 5.0 0.5 270 118 z.7
60-80 6,5 5,7 1.7 1179 620 G.3
80100 o R - .- -
Suelo No, 26

g-20 6.0 5,1 4,6 1395 261 3.8
2040 6.4 5,2 2.2 267 214 2.4
40-60 6.8 4,9 1.1 1219 148 3.3
60-80 6.7 5.1 0.3 1026 135 1.1
80-100 6.8 4.9 0.7 1680 81 3.9
Suelo No. 27

020 5.3 4,8 6.6 636 262 4.2
2040 6.7 4,9 4.2 1265 594 2.5
40-60 6,6 5.2 6.8 1242 642 2.7
60-80 6,6 5,3 6.9 1350 518 2.6
80-100 6.4 5.0 2.4 2025 275 9,5
Suelo No, 28

0-20 5.4 <, 4 8.6 2017 340 2.7
20”4‘0 6«6 ’4-8 2.9 299 20‘{}.‘ 2-2
40-60 6,7 4.8 2.1 112 162 3.4
60-80 6.7 4.5 0.4 1242 86 1.1
80-100 6.4 1,6 0.8 2650 B3 1.3
Suelo No, 29

0-20 5,2 4,6 6.9 2634 269 3.8
2040 6.6 4.8 3.8 272 141 1.5
4060 6.9 4.8 2.2 810 162 3.4
60 -80 6.6 4,6 1.3 1431 81 4.5
80-100 6.3 4,8 0.9 2014 61 1.3
Suelo No., 30

0-20 4,8 4,1 7.9 718 340 1.6
20.40 5.7 4.5 1.1 1155 440 Z.5
4060 5.7 4.3 1.2 1155 491 3.4
60 -80 6.C 4,4 0.8 1237 412 0.0
80.100 5.7 4,2 0.3 1540 470 1.3
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de 20~-40 cm para luego subir en las demds hasta alcenzar valores mavyores
a los encontrados en muestras de 0-20 cm.,

Diez suelos presentan su m&s alto contenido de S-disponible de 0-20
cm de profundidad, seis a la profundidad de 40-60 cm, tres de 60-80 vy diez
de 80-100. EKsto indica que hay una zona del perfil donde el S-disponible ba-
ja probablemente por lavado y otras donde es retenido o adsorbido.

Con el objeto de determinar el grado de relacidn entre las diferentes
variables obtenidas para cada muestra de cada perfil se calculd la correla-
cifn cuyos coeficientes se encuentran en el Cuadro 13,

En dicho cuadro se ve gue hay correlacién significativa (P = 0,01) en -
tre S«~total y porcentaje de materia orgdnica hasta 40 cm de profundidad; en-
tre 5-total y S-orgdnico hasta 60 cm de profundidad; entre S-orgdnico y por-
centaje de materia orgdnica en todo el perfil (100 cm); entre S-total v S-dis-
ponible de 20-40 ¢m de profundidad y entre S-orgdnico y S-disponible de 20~
40 cm y 60-80 cm. En muestras de 0-20 c¢m también se encontrd correla-
cidn significativa (P = 0,01) entre N-total, S-total y S-orgénico,

Igualmente hay correlacidén (P = 0.05) entre S-orgénico y S-disponi-
ble de 80~100 cn ; S-orgdnico y pH en agua (negativo) de 40-60 cm y entre

S~disponible v porcentaje de materia orgdnica de 20-40 cm de profundidad.
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Coeficiente de correlacidn entre las diferentes

formas de S, materia orgdnica y pH determinado

en los 30 suelos de Costa Ricsa,

Variables Trofundidad, en cm
correlacionadas 0-20  20-40 4060 60-80  80-100
S-total x % M. O, 0. 5% 0. 6% 0.34 0.46 0.53
x N-total 0, 64 - - - e
x S~orgdnico 0, 60k 0, 79%=* 0. 60 0.48 0.44
x S~disponible -0.08 0. 5 6% 0.28 0.38 0.21
S-orgdnico x % M, O, 0.88%%  0,82%% 0, 75%x 0.79%% 0, Tbx*
x N-total 0, B2:k* - - -— .
x S-disponible 0,22 0.6 1%% 0.36 0, 70%% 0,56%
x pH agua ~-0. 15 -0. 14 -0,52% ~0. 46 -0,52
S-disponible x % M, O, 0. 12 0,54+ 0,15 0.50 0.32
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5. DISCUSION

5.1 Retencidn de sulfato

Estudiando la retencién de sulfatos con el método de Chao se obtuvo
correlacidn significativa entre el S retenido por los suelos a diferentes
concentraciones de 5 en las soluciones {r = 0,70 a 0,96}, lo cue nos indica
que con todos los suelos hay una cierta uniformidad en el proceso de reten=-
cién con este método, Al incrementar la concentracién de S en la solucidn
aumenta la cantidad de S retenido confirmando que es un fenémeno depen-
diente de la concentracién (22, 24, 25), y por que el S retenido se encuen-
tra en equilibrio cinético con el S en la solucidn {24),

El diferente comportamiento de los suelos en la retencidn de S puede
deberse a las diferencias de sus propiedades gquimicas y de su cornposicidn
mineraldgica (45).

En el andlisis de correlacién entre la retencién de sulfato por el sue-
lo a la concentracién de 500 ppm S en solucidn y algunas caracteristicas
quimicas del suelo se encontrd correlacidén altamente significativa con el
porcentaje de materia orgénica (r= 0.62) y correlacién significativa nega-
tiva con el Ca-cambiable (r = =0,54) y con la suma de cationes cambia-
bles (r= -9.54), no asi con el pH y la arcilla o arcilla + limo como en-
contraron Kamprath (45), Chao y colaboradores (25), Bornemisza y Llanos
(14), respectivamente. La ausencia de correlacién puede deberse a que
los suelos estudiados tienen minerales de arcilla con propiedades diferen-
tes (16), o que la forma de “iriarsidn utilizod= no fue 2fectiva.

En cambio la relacién con la materia orgdnica reafirma lo determina-

do por Chao y colaboradores (25) quienes al destruir esta fraccidn del
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suelo hicieron que la capacidad de retencitn se reduzca de un tercio a la
mitad.

Observando los datos analiticos de los suelos agrupados segin su re-
tencién a 500 ppm S en la solucién se ve que no hay tendencia clara entre
grupos menos retentivos y mds retentivos en el pH medido en agua., Del
primero al cuarto grupo se nota que el promedio sube de 5,2 a 5,8 para
luego bajar hasta 5,1, lo que explica la buena retencidn de los dos dtlimos
grupos (25, 25, 28, 36 y 45), Pz los grupos anteriores (1, 2, 3 v 4) los
factores pueden ser varios y estar interrelacionados de tal manera que se
encubran sus efectos,

£l contenido de materia orgdnica en promedio sube en el mismo sen-
tido que se incrementa la retencién de S a excepcidn de los grupos 1 y 4
donde posiblemente la materia orgdnica es todavia poco activa debido a su
grado de humificacidn, v el contenido de Ca y Mg-cambiable disminuye a
medida que aumenta la capacidad de retencidn de los suelos.,

Kstas observaciones nos demuestran que ademds del pH existen otros
factores como la materia orgdnica que favorecen la retencidén de S en forma
i6nica y molecular a diferencia de los coloides minerales que retienen sblo
formas idnicas de sulfato (25), Otros autores (14, 23, 25 y 38) confirman
la importaneia de la materia orgdnica en la retencidn de sulfatos,

E1l efecto negativo del Ca y Mg-cambiable corrobora la correlacidn
negativa encontrada con la suma de cationes porque estos son los que cons-
tituyen casi la totalidad de cationes cambiables presentes en el suelo; a2
mayor concentracién de Ca y Mg el pH usualmente es mds alto y en conse~

cuencia menor la capacidad de retener S, en cambio 2 mayor materia or-

ganica el pH es generalmente mds bajo v la capacidad de retencién es mayor.
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Trobablemente una causa importante de la diferencia en la retencidn de

sulfatos encontrada en los sueclos individualmente y agrupados es el conte-
nido de éxidos libres de hierro y aluminio. Estudios de Bornemisza e Igue
(15) reportan mayores contenidos de ambos Sxidos y con predominio del 6xi-
do de aluminio en suelos de la serie Colorado, Birrisito yv Cervantes que en
los suelos de La Lola y que en nuestro estudio se encuentran en los grupos
5, 4 v 2 respectivamente.

Las isotermas de retencidn de S en los 30 sueloe se ajustan bien al mo-
delo lineal, al logaritmico y al cuadrdtico con coeficientes de determinacidn
altamente sighificativos (R2 = 0,80 a 0.98) y puede deberse a que 1a tenden-
cia logaritmica y cuadrdtica no sean notables alejdndose poco de la lineal,
E] ajuste al modelo lineal indica gque la retencidn es un fendmeno dependien-
te de la concentracién (22, 24 v 45) v se estd lejos de llegar a la saturacién
de la capacidad de retencidén que es lo que indica la tendencia cuadrdtica y
en unos casos la logaritmica.

En méds de los dos tercios de las muestras 1» retencidén de S se incre-
menta poco al pasar de 100 2 200 ppm S en la concentracién de la solucidn,
como consecuencia las isotermas se ajustan a 1la curva tipo Il de Brunauer,
coincidiendo con lo encontrado por Bornemisza y Llanos (14) en tres suelos
de Costa Rica,

El hecho de que sobre 200 ppm S en solucidn los suelos retengan mds
puede deberse 2 la activacién de nuevos sitios o mecanismos de retencién
de sulfatos (5, 37) v debe ser de varias capas o multimolecular que es a
la que corresponde la curva tipo II de Brunauer (14).

Kamprath v colaboradores (45) encontrarm gue la retencidn de S de

unos suelos de Carolina del Norte se ajusta a la ecuacién de Langmuir,



55

mientras que Chao y colaboradores en suelos de Oregén (24) determinaron
que cuando el suelo se equilibra con soluciones de concentraciones bajas de
S (11-15 ppm) la retencién se ajusta a la ecuacidn de Langmuir, pero al subir
la concentracién hasta 500 ppm S se ajusta a la ecuacidn de Freundlich; Bor-
nemisza y Llanos en suelos de Costa Rica (14) ajustaron a dicha ecuacidn

los resultados de su estudio.

Que un suelo se ajuste bien a la ecuacidn de Langmuir indica que tiende
a saturar su capacidad de retencidén y es posible determinar la retencidén md~
xima, ya que la base tedrica de la isoterma de Langmuir es la adsorcidn
monomolecular de gases sobre superficies sdlidas,

En cambio si un suelo se ajusta a la ecuacidn de Freundlich quiere de-
cir que con las concentraciones utilizadas no se llega a la capacidad de sa-
turacién por haberse activado otros mecanismos de retenciér, por haber mds
de un sitio de retencién a alguna otra causa (5, 37),

En este estudio nueve suelos se ajustan mejor 2 la ecuacidén de Langmuir,
lo que indica que se ha llegado cerca a la saturacién de la capacidad de re-
tencidnj las isotermas de retencidn de S de estos suclos se ajustaban mecjor
al modelo cuadrdtico (7 suelos) y 2l logaritmico (2 suelos) y ambos modelos
indican tendencia a la saturacién.

De los nueve suelos en la prucba cualitativa para determinar alofana

tres dieron reaccidn rdpida, tres reaccidén media y en tres fue negativa,
Que en seis de los nueve suelos hay indicaciones de la presencia de mate-
riales amorios puede sugerir gue estos tienen capacidad limitada en la
retencién de sulfatos, en los tres restantes el nH alto (6.2 y 5.7 en dos de
ellos) o materia orgdnica baja (4.8%) confirma las condiciones explicadas

antes donde los suelos retienen menos sulfatos.
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Los suelos que se ajustan 2 la isoterma de Langmuir al parecer son
los mds viejos y los minerales de arcilla tienen capacidad definida de re-
tencidn de sulfato que es muy baja, 740 kg S/ha para el suelo No, 15 (Es-
cazd) y 2222 kg S/ha para el suelo No, 14 {Colonia Blanca).

Los 21 suelos restantes se ajustaron a la ecuacién de Freundlich indi~
cdndonos la imposibilidad de calcular la retencidén mdxima, Bornemisza v
Llanos (14) obtuvieron los mismos resultados en tres suelos de Costa Rica,
igualmente Chao y colaboradores {24) en suelos de Oregon.

De estos 21 suelos sdlo en tres se encontré reaccién rdpida a la prue-
ba de alofana y en tres reaccidén media, en los 15 restantes fue negativa.
Esto puede indicar una vez mds que los materiales amorfos tienen capaci-
dad limitada de retencién de sulfatos porque los suelos gue dieron reaccidén
répida al alofano (suelos 18, 23 y 24) tienen los contenidos mds altos de ma-
teria orgdnica con quien se encontrd correlacidn en los otros tres las cau~
sas pueden ser otras,

La retencidn de sulfatos con el método de Kamprath en todos los casos
es menor que con el de Chao, para los misms niveles de S ofrecido, pero
los coeficientes de correlacidn son altamente significativos (r= 0,86 a 0,91)
y el hecho de que muchos de los suelos en ambos métodos se encontraron

en los mismos grupos indica que los mecanismos de retencidén son los mismos,

5.2 Relacidn fosfato-sulfato

Se estudid la relacidn fosfato-sulfato usando 11 suelos escogidos en
base 2 su comportamiento en la retencién de sulfatos. IEstos suelos fue-
ron sometidos a cinco niveles de sulfato (SC3) y cinco de fosfato (HZPO;L')

en un experimento factorial, midiendo al final la cantidad de sulfato y
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fosfato retenido en cada caso,

En todos ellos se¢ incrementd la retencién de sulfato al aumentar la
concentracidn de este en ausencia de fosfato, De los 11 suelos, las mues~
tras No, 4 (Buenos Aires) y 14 (Colonia Blanca) fueron los que retuvieron
mds sulfato y los que menos retuvieron fueron la 10 (Bagaces) v la 5 (Bue-
na Vista); los suelos que retuvieron mds fosfato fueron los mismos (suelos
4 y 14) que en le caso del sulfato y los menos retentivos fueron la 10 (Ba-
gaces y la 25 (Batdan),

Esto indicaria que los mecanismos de retencidén de ambos aniones son
parecidos (5) y su actividad coincide con el cambio del pH porque los mds
retentivos tienen valores bajos (5.4 v 5.3} v los menos retentivos tienen
valores mds altos (6.2 y 6.0) o menos materia orgdnica como el suelo No,5
(2.9%). La menor cantidad de sulfato retenida aniveles altos de fosfato
se explica por la mayor fuerza de fijacién de este anién con respecto al
sulfato, fenémeno observado por Kamprath (45), Chao (24), Barrow {4) v
Bornemisza v Llanos (14),

En el Cuadro 14 (2) y (b) se presentan los pardmetros de las ecuaciones
de regresién cuadrdtica para la retencidn de sulfatos (Y, ecuacién {a}) vy
fosfato (Y, ecuacién (b)) respectivamente; donde b, =efecto lineal del
fosfato, b2 = efecto lineal del sulfato, b3 = efecto cuadrdtico del fosfato,
b, = efecto cuadrdtico del suflato y by = interaccidn sulfato x fosfato.

Observando los coeficientes bl del Cuadro 14 (a), retencién de sulfato,
se ve que en ocho suelos es negativo variando de ~0, 032 (suelo No, 26} a
~0.125 (suelo No. 14) y en los tres restantes es positivo v los valores van

de 0.040 (suelo No., 27) a 0,135 (suelo No, 17).
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Cuadro 14. Pardmetros de las ecuaciones de regresién cuadréticas* cal-
culadas para los 11 suelos en el estudio de la relacién fosfato -
sulfato, para la retencién de SO, (a) v H, PO, (b)

S Parimetros

TLELD o o s m it i o s o it e o e e e e e o xm i = . 25 7 5 e . o " 5 [

No. a bl be b3 b4 b5 R
(a) Retencién de S0,

4 0. 068 -0,056 0.596 0. 003 -0.035 -0.117 0.94
5 0,202 -0, 050 0.217 0. 003 -0, 035 ~-0.053 0.78
10 0.119 -0.051 0.322 0. 009 -0,033 ~0. 060 0. 91
14 0.047 0,124 0.712 0.010 ~0.050 -0.105 0. 93
15 0.102 -0, 004 0.332 0. 006 -0.014 -0. 079 0. 94
17 0.023 0,135 0.355 -0.048 0.019 -0. 082 0. 91
19 0. 042 0. 094 0.313 -0.026 ~0. 004 -0, 082 0, 87
21 0.021 «0, 037 0.392 0. 007 -0.028 -0, 081 0.92
23 -0.026 «{, 058 0. 689 0. 000 -0.088 -0. 083 0, 95
26 0. 063 -0, 032 0.258 0.010 -0. 005 -0. 078 0. 84
27 -0.022 0.040 0.330 -0. 009 0.022 -0. 080 0.92
Retencidn de HZPOJE

4 0. 003 0.989 0. 004 -0, 009 0. 000 ~0. 001 0.99
5 0,110 0,864 0,107 ~0. 061 0,022 0.023 Q.99
10 0.071 0.968 -0.104 -0.101 0.023 0, 015 0.98
14 0.010 0.962 0, 002 -0, 007 0. 000 0. 000 0.99
15 -0.012 0,938 0.037 0. 035 -0, 007 ~-3.003 0.97
17 . 020 0.926 -0, 028 -0,024 0.007 -(. 003 0.99
19 0.008 0,930 -0. 009 ~0.015 0.002 0. 006 0. 99
21 -0.012 1.047 -0.012 ~0,094 0,004 Q 00l 0. 99
23 -0, 003 0,80z ~-0. 005 -0, 004 0.001 ~-0. 001 0. 99
26 0. 067 0.889 -0.036 -0.081 0.004 0. 025 0. 99
27 0, 0607 0.907 0, 009 -0.020 -0.004 0. 009 0.99

% Y= a4 blP 4 b25 + h3P?% 4 b5SP



-59..

El coeficiente 132 (efecto lineal del suifato) en los 11 suelos es positivo
variando de 0.217 (suelo No. 15) a 0,712 (suelo No. 14} indicdndonos gue el
primero es el que retiene menos del sulfato afiadido y el segundo el que re~
tienc nds. El efecto cuadrdtico del fosfato en la retencidn de sulfatos (bj)
es positivo en ocho suelos y negativo en tres, pero en todos los casos el va-
lor es pequefic. En cambio el efecto cuadrético del sulfato (b‘i) es negativo
en nueve suelos presentando el valor mds grande para el suelo No, 23
(-0.088), 1o que indica que este es el que presenta la mayor tendencia cua-
drética (Figura 9). En los dos suelos el coeficiente (b,@) es positivo e indi-
ca que a2 mayor cantidad de sulfato afiadido mayor es la retencién y con ten-
dencia cuadrdtica.

En los once suelos el coeficiente b5 es negativo y el mayor lo tiene el
suelo No, 4 (-0.117). Los coeficientes de determinacién (RZ) varian de 0,78
(suelc No, 5} a 0,95 {suelo No. 23),

Observando el Cuadroi4 (b) se ve que el coeficiente b, efecto lineal
del fosfato en la retencidn del mismo es positivo y variz de 0.802 (suelo
No. 23) 2 1.947 (suelo No, 21} indicando que los suelos retiamen mds fos-
fato que sulfato, ya que los valores son mayores que en el caso de sulfato
(0,217 2 0.712); el efecto lineal del sulfato (bz) en siete suelos es negativo
v en cuatro suelos es positivo, pero en todos los casos los valores son
pequefios,

El efecto cuadrdtico del fosfato (bg) en los 11 suelos es negativo pre-
sentando mayor valor el suelo No, 10 (—0.101), lo que significa que este es
el que presenta una mayor tendencia cuadritica (Figura 11}, o que tiende

a saturar su capacidad de retencidn de fosfatos,
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Los coeficientes b4 y b5 son en la mayoriz de los casos pequefios,

El coeficiente de determinacién B2 en lz ecuacidn de regresién cuaa-
dritica de la retencidn de fosfatos variz de 0.97 (suelo No. 15) a 0, 99
(suelos Nos, 4, 5, 14, 17, 13, 21, 23, 26 y 27). Estos coeficientes de de~
terminacidn (RZ) altos indican que la ecuacién cuadrdtica explica muy bien
el fendémeno de retencidn de fosfatos,

Como los suelos tienen comportamiento diferente en la retencidn de
sulfatos y fosfatos y se ve que presentan tendencias, se escogid cuatro de
ellos para representarlos en fipuras, En las Figuras 7, 8, 9 v 10 se re-
presenta 1a retencidn de sulfatos a diferentes niveles de fosfato (HZ‘PC):})
y sulfato respectivamente para los suelos No, 10 (Bagaces) de baja reten-
cién, suelo No. 4 (Buenos Aires) de retencidn alta, suelo No. 23 (Juan
Vifizas) con alto efecto cuadritico en la retencidn y el suelo No, 17 (La
Argentina), tambidn cuadrdtico pero con coeficiente (b4) positivo,

Se ve que a2 mayor cantidad de fosfato menor es la retencidén de sulfa -
tos y en todos los casos 1» tendencia es cuadrdtica siendo mavyor en el
suelo No, 23 (Juan Vifias) que tuvo el mayor coeficiente del sulfato (b,
-0, 088} y el suelo No. 17 (La Argentina) que szle de lo normal encontrado
dando la impresidn de que su capacidad de retencidn aumenta a2 medida
que creace el nivel del sulfato.

Las diferentes cantidades de sulfatos retenidas por los suelos No.10
(Bagaces) y No, 4 (Buenos Aires) se puede explicar por la diferenica en
el pH y en la suma de cationes; el suelo No. 10 de retencién baja tiene
el pH mds =alto, 6.2, y 14,7 moq/100 g de cationes cambiables, mientras
que el No, 4 tiecne pH 5.4 v 2.9 meq/100 g de cationes cambiables. Igual-

mente el suelo No. 4 parece tene r mayor cantidad de alofana y un poco mis
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de materia orgdnica y todas estas fracciones influyen en la retencidn de
sulfatos.

Aparentemente habriz una contradiccidn en 1o referente a la alofana
porque se ha dicho que esta tiene capacidad limitada de retencidn de sulfa-
tos y en este estudio el suelo No., 4 de alta retencidn parece tener mds alo-
fana gue el No, 10 de retencidn baja, pero en ambos casos la curva de re-
tencidén es cuadrdtica, El suelo No. 23 {Juan Vifias) mostrd una tendencia
a la saturacién mds acentuada que en el suelo No. 10 probablemente por
tener pH mds bajo (5.0) y mayor contenido de materia orgdnica (18, 9%).

Los dos suelos 10 y 4 se ajustan a la isoterma de Langmuir indicando reten-
cién mdxima,

El comportamiento del suelo No. 17 es dificil de explicar porque el pH
es mayor que el del suelo No, 4, con retencidn alta, tiene menos nateria
orgdnica y aparentemente menos alofana y sin embargo, retienen mds que
los otros; probablemente se deba a su composicidén mineraldgica o su conte=:
nido en éxidos libres de hierro y aluminio. Esto demuestra, que en el fend-
meno de retencidén de sulfatos no se puede decir que tal o cual componente
es el que lo retiene sino al parecer que varios interactuaron entre ellos
dando resultados dificiles de explicar, por el momento con la informacién
disponible,

En las Figuras 7, 8 y 9 se ve que es diferente el comportamiento del
sulfato en presencia de 4 meq HZPOE/}.DO g de suelo, pero en todos cuando
se afiade 4 meq 505/100 g de suelo hay desorcidén de sulfato lo que indica
que a ese nivel cesa la activacidén de sitios o mecanismos de retencién de
sulfatos, cosa que parece ser efectiva entre 1 v 2 meq SOZ/IOO g de suelo.

En el suelo No, 17 2 mayor cantidad de sulfato 2fiadido mayor es la retencidn,
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inclusive en presencia de 4 meq HZPO:}/IOO g de suelo.

En las cuatro figuras, a excepcidn del suelo No. 17, el efecto del fosfa-
to es lineal,

En las Figuras 11, 1z, 13 v 14 se representan la retencidn de fosfato

(H PO;) a diferentes niveles de sulfato y fosfato respectivamente, para los

2
suelos No, 10 (Bagaces) de baja retencidn, suelo No. 4 (Buenos Aires) de
retencién alta, suelo No. 23 (Juan Vifias) de retencidn media y suelo No, 17
(La Argentina)., Se ve que con los niveles utilizados el suelo No, 4 prdcti-
camente retiene todo lo que se le afiade de fosfato mientras que los suelos
No. 10 y 17 parecen estar llegando a la saturacidén por la tendencia cuadréd-
tica que presentan; el suelo No, 23 tiene tendencia lineal al igual que el No, 4
pero tiene menor avidez hacia el fosfato, como lo demuestran los coeficien-

tes b, del Cuadro 14 (h),

1
Las explicaciones de la diferente cantidad de fosfato retenido por los
suelos pueden ser los mismos gque en el caso de los sulfatos: pH, materia
orgdnica, 6xidos hidratados de hierro y aluminio vy alofana, porque en el
suelo No, 10 las tendencias son cuadrdticas (Figuras 7 y 11) para ambos
aniones, pero también pueden ser otros no considerados en este estudio
porque en los suelos Nos., 4, 23 y 26 presentan tendencias diferentes en la
retencidn de sulfatos y fosfatos siendo mds notable en el suelo 23, lLa re-
tencidn de sulfatos tiende a la saturacidn, misntras la de fosfato es lineal,
lo que significa que el material volcdnico tiene mayor capacidad de retener
fosfato que sulfato porgue el suelo de Juan Vifias es un inceptisol (andept).
Sin embargo, este suelo se ajustd mejor a la isoterma de Freundlich en

retencidén de azufre, lo cual podriz deberse a que en ese experimento las

concentraciones de sulfato ofrecido fueron alias favoreciendo la activacidn
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de sitios o mecanismos de retencidén en la fraccidén inorgdnica o a su alto
contenido de materia orginica.

En el suelo No, 17 (FiguraslQ y 14) el comportamiento de la retencidn
de los aniones considerados es diferente mientras que la retencién del sul-
fato se incrementa al aumentar la cantidad de sulfato ofrecido el fosfato
es ligeramente cuadrdtico, resultando dificil explicar con los datos dispo-
nibles,

El hecho de que la mayoria de los suelos presenten desorcidn de su
sulfato nativo con niveles altos de fosfato indica la importancia del conoci-
miento del comrportamiento de cada suelo frente a la realcidn de estos dos
iones, porque un exceso de fosfato puede causar pérdidas sensibles de sul-
fato que saldria en el agua de drenaje, Por otro lado, indica que al aumen-
tar la concentracidn de sulfato en la solucidén del suelo, que se encuentra
en equilibrio cinético con el sulfato retenido (24), se activan sitios o meca-
nismos gue permiten una mayor retencidn de sulfato,

Es por todo esto que se debe buscar los niveles de modo que se llegue

a un equilibrio en la disponibilidad de los elementos para las plantas,

5,3 Formas de azufre y su distribucidén en el perfil

En el estudio del fraccionamiento del S en los perfiles de suelos se
encontrd que a las profundidades de 0-20 y 20-40 ¢m el contenido de materia
orgdnica correlaciona de manera altamente significativa con el S-total.
También en las muestras de 0-20 ¢m se encontraron correlaciones alta-
mente significativas entre S-total y N-total y entre S-orgédnico y N-total
(Cuadro 13).

Se supone que esto se debe a que los residuos vegetales son buenas
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fuentes de S por el reciclaje del elemento, datos similares fueron obtenidos
por Schalscha (62) vy Lowe (49), mientras que Blasco (12) encontrd mds bien
una relacion baja.

En las cinco profundidades muestreadas se encontrd correlaciones al-
tamente significativas (P = 0.01) entre el S-orgdnico y la materia orgdnica.
Hasta 60 cm de profundidad el S-total estd altamente correlacionado
con la materia orgdnica, lo que indica que hasta esa profundidad la materia
orgdnica varia directamente con el contenido del S-total. De 0 hasta 20 cm
el S-orgdnico no correlaciond bien con el S_dispoﬁible, pero si hubo signifi-
cacién entre las mismas variables de 20-40 c¢cm entre S-disponible y mate-
ria orgdnica. Esto nos indica que la mineralizacién detl S-orgdnico es mds

importante como fuente de S-disponible de 20-40 cm que a 0-20 cm, esto
posiblemente debido a mejores condiciones para la actividad microbiana a
esas profundidades o a una materia orgdnica mds facilmente descomponible.
Lowe (49, 50) obtuvo las mismas relaciones entre S-adsorbido y materia
orgdnica.

Sélo de 20-40 em hubo significacidn entre S-total y S-disponible, puede
deberse a que a ese nivel se encontrd el coeficiente de correlacidn mds alto
entre S-total y S-orgdnico ya que 2 esa profundidad la materia orgdnica es
comp onente irnportante del S-total y parece que mineraliza facilmente,

De 40-60 cm se encontrd correlacidn significativa, pero negativa, entre
pH medido en agua y S-orgdnico, lo que quiere decir que a menor pH mayor
es la cantidad de S~organico o viceversa, a esta profundidad a un p* Mo s
mineraliza fdcilmente la materi a orgdnica probablemente debido a que en
condiciones muy dcidas la actividad microbial para oxidar el S es pobre,

aunque Blasco (12) indica que el Thiobacillus thiooxidans actua mejor en
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condiciones Acidas,

Observando los resultados de retencidn de S-con los del S~disponible
se deberia esperar que los suelos menos retentivos tengan mavyor contenido
de S-disponible en los horizontes inferiores; en nuestro caso seis suelos
mds bajos en retenciones de S que mostraron retenci én entre 340.-690 ug
S/g de suelo presentaron esa tendencia y dos suelos con retenciones de 470
y 590 ug 5/g de suelo lo presentaron a 60-80 cm de profundidad. No se
encontrd una relacidn clara entre el S-disponible v el S retenido por el mé-
todo de Chao, para muestras de 0-20 em de profundidad, lo que nos demues-
tra que el fenémeno es complejo y no depende de un solo factor sino gue se
interrelacionan varios de modo que cada suelo presenta sus tendencias y

particularidades.



T4

6. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en este estudio se estableces las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

1. La retencidén de sulfatos en estos suelos correlaciona positivamente
con la materia orgdnica y negativamente con los cationes cambiables.
£1 parecer la alofana podria jugar papel importante.

2. La retencién de sulfatos en nueve suelos se ajustd 2 la isoterma de
Langmuir y en 21 a la de Freundlich y en todos el fendmeno parece
seguir la tendencia de la curva tipo Il d& Brunauer que corresponde
a la adsorcién maultimolecular,

3. La retencidn de sulfatos con los métodos de Chao y Kamprath siguen
los mismos patrones.

4, En el estudio de la relacién fosfato-sulfato todosbs 11 suelos mues-
tran mayor capacidad de retencidon de fosfatos, el efecto de estos so-
bre la retencidn de sulfatos es variable y en todos los casos a mayor
nivel de fosfatos menor es la retencidn del sulfato.

5. El contenido de S-total, S-orgdnico y S-disponible es variable en los
30 suelos y dentro de cada perfil, observdndose el nivel mds alto de
S~disponible 2 diferentes profundidades y buena relacidn entre el S-to-
tal, el 5- orgdnico vy la materia orgdnica.

6. Para una mejor comprensién de la retencidn de sulfatos en estos sue-
los se recomienda hacer un estudio de los minerales de arcilla, alofa-
na y oxidos hidratados de hierro y aluminio de los mismos suelos.

7. Como es evidente el efecto depresivo del fosfato en la retencidn del

sulfato se hace neceszrio la realizacién de experimentos con plantss
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tratando de encontrar la relacidn dptima entre ambos aniones.
Cuando se usa la técnica de saturar la capacidad de fijacidn de fésforo
del suelo se recomienda tener en cuenta que dosis altas de este produ-

cen desorcidn del sulfato nativo del suelo,
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7. REESUMEN

En vista de la importancia que viene adquiriendo el estudio del azu-
fre en el trépico himedo y subhiimedo, se hizo este estudio exploratorio,
con el objeto de determinar el comportamiento del sulfato en el fendmeno
de retencidn, frente a diferentes niveles de fosfato y ver, también, su dis-
tribucién y formas en 30 perfiles de suelos de interés agrope ~uario de Cos-~
ta Pica. Los suelos se seleccionaron para dar una imagen amplia aunque
poco detallada.

Se determind que los suelos tienen diferente comportamiento en la
retencién de sulfatos y al equilibrarlos con 2500 ug S/g de suelo las canti-
dades retenidas variaron de 340 a 1260 ug S/g de suelo.

las curvas de retencidn de sulfatos corresponden al tipo 11 de
Brunauer, indicando retencidén multimolecula r; sin embargo, nueve sue-
los se ajustaron mejor a la isoterma de Langmuir y 21 a la de Freundlich,
pudiendo jugar en esto papel importante la alofana.

Se encontrd correlacién entre retencién de sulfato y el contenido de
materia orgédnica (r = 0,62 %%) y correlacién negativa con el Ca-cambiable
(r=- 0,54%%) y con la sumea de cationes cambiables (1= -0.54%%), na as{
con el pH vy el contenido de arcilla,

La retencién de sulfato con el método de Chao correlacionéd bien
con la obtenida con el método de Kamprath (r = 0,91%% y = 0,86%%) a
dos niveles de azufre ofrecido.

En el estudio de la relacidén fosfato~sulfato se encontrd que el fos-
fato desaloja al sulfato o que ocupa los sitios de retencién impidiendo que

los sulfatos sean almacenados; cada suelo tiene un modo particular de
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comportamiento frente a los dos aniones y en todos los casos los suelos
manifiestan tener mavyor capacidad de retener fosfatos. En la retencidn de
ambos aniones hay relaciones con propiedades quimicas y posiblemente
mineralégicas del suelo.
La distribucidn del S-total, S-orgdnico y S-disponible es variable
en los 30 suelos y dentro de un mismo perfil no muestran tendencias claras,
Hasta 40 ¢m de produndidad se encontrd relacion entre el S-total
y la materia orgdnica, en varios suelos se determind los mayores conte-
nidos de S-disponible a profundidades que varian de 40 cm hasta 100 ¢cm

de profundidad indicando posiblemente arrastre por el agua de lluvias,
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fa. SUMMARY

In view of the recent importance being given sulfur in the subhumid
and humid tropics an exploratory estudy was conducted to determine sulfaie
retention capacities of different sulfate and phosphate levels and also to
measure the amounts of the different forms of sulfur in 30 soil profiles in
Costa Rica.

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

When the different soils were equilibrated with 2500 ug S/g of soil,
amounts of sulfur retained varied from 340 to 1760 ug S/g of soil.

The sulfate retention curves corresponded to the type 11 as described
by Brunauer, indicating multimolecular retention; however, nine soils gave
a2 better fit to Langmuir isotherms and z 1 were better explained by Freund-
lich isotherms. A positive test for alofane in most cases corresponded to
those soils with fit Langmuir isotherms.

Sulfate retention was positively correlated with organic matter
contents (r = 0,6.%%) and negatively correlaied with exchangeable Ca
(r = -0.54%%) and with the sum of cations (r ~ -0.54%%), however, no
relation was found with pl and clay content.

Sulfate retentions at two sulfate levels as determined by Chao
correlated with amounis of sulfate retained with a method described by
Kamprath for phosphorus fixation (r = 0.91% =ud r= 0, 86%%),

When various levels of sulfate and phosphate were added to 11 soils,

the phosphate anion replaced sulfate or occupied sites impiding the retention
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of sulfates. Each soil behaved differently in the retention of the two anions,
but in all cases phosphate was retained in larger amounts than sulfate.

In many cases soil chemical properties explained the retention of
the two anions studied,

The distribution of total 8, organic S and available S5 was different
in all 30 soils and no clear tendences were found within specific profiles,

A relation between total 8 and organic matter content was found from
0 to 40 cmn 2and in various soils the largest contents of available 5 was found
at depths that varied from 40 to 100 c¢m indicating sulfate movement by

leaching.
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Cuadro 1, Pardmetros de las isotermas de retencibén de SO, ajustados
a tres rmnodelos matemdticos de los 30 suelos.

Suelo  -.-ineal - Logaritroico, e Cuadrdtico_______.__
No. a b a b a bl bz
i 41.51 0. 63 0,73 0, 83 51.35 .52 0.0002
Z 102.16 0. 67 1.57 0. 74 53,81 1.22 -0, 0010
3 155.56 G. 86 2. 98 0, 54 159.97 0,81 0.0001
4 233,73 0. 80 3.40 0.50 103,63 2.28 0. 0027
5 33.37 0. 83 0, 44 . 91 55. 80 0.57 0. 0005
6 33,21 0. 83 0, 44 0. 91 4d, 77 0,41 0, 0002
7 33,97 G. 87 «0,12 1.0z 51,72 0.67 . 0004
8 78.33 0. 66 -0, 49 1. 08 34,71 1.15 -0, 0009
2 43,92 1.17 ~1.54 1.32 -70.14 2.46 -0, 0024
10 85.15 N, 68 1.76 0. 69 51.17 1,07 -0, 0009
il 48,71 0,79 -0, 66 1.11 69.23 0.55 0. 0004
12 56,05 0. 58 0. 74 0. 90 ~28.52 1.94 -0, 0018
13 130.90 1.02 2.2 0. 68 80.30C 1.64 ~-0,0011
14 180, 00 1, 60 Z. 60 0. 6% ¢G3.80 2.91 -0.00z24
15 130,22 §.41 2.90 0, 47 98,47 0,77 -0, 0007
16 137.37 1.26 1.99 0,75 50, 60 2,24 -0, 0018
17 237,07 1.26 3,24 0.57 143,13 2.35 .0, 0020
18 127.42 1.36 2.03 0.75 81.30 1.88 -0, 0010
19 116,77 1.32 1.43 0. 85 -12.40 Z2.78 -0, 0027
20 187.56 1.42 z. 67 0. 67 125.85 Z.11 -0, G013
21 13,93 1.35 -0, 98 1.23 ~40,38 1,93 -3, 0011
22 149, 62 1.28 2.27 0.71 56, 4 2.33 -0,001¢9
23 27.01 2.59 1,81 0.85 20,77 1.86 0,0013
24 126.36 1.695 2. 96 G. 63 315,42 -6.19 0.0039
25 15,62 .96 -1.,48 1.27 -39.51 1.58 «0., 0012
26 41,70 1.41 ~3.22 1. 60 22.58 0. 48 o, 0013
27 82.44% 1.58 i.65 0. 82 152.16 0,80 0,0015
z8 16.16 i.19 .55 0, 94 32.92 1,00 0. 0003
29 ~-44 .05 1.38 -1.73 1.32 -93,72 1.94 -0, 0010
30 162,065 1. 56 z.55 0.70 872.49 2.56 -3.0017
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Cuadro 2. Anédlisis de variancia de la retzncidn de sulfato y fosfato de los
suelos del estudio de la relaclén fosfato-suliato.
F.V C. L &0 M Fe 3, SC Cive Fe
Zulfato Fosfato
Sulfato 4 7.821 1,955 1G5, 5%% 4 . 003 0. 051 10, O*
I'osfato 4 11,894 Z.974 7297, 4%% 4 136.317 34,079 340790, Ox*
Sulf. x Fos., 16 5,033 2.315 31.5%% 16 0.017 0. 001 10, O
Error 50 0.520 0,010 50 2, 005 . 2001
Total 74 25,268 4 136,342
X = 0,485 X =1.935
C.V. = 22.68% C.V, =0.50%
Suelo No, 5
Sulfato 4 1.871 0,468 116.4%%F 4 Z2.000 0,5000 g4, 5k
Fosfato 4 3.938 0.985 251, 3%% 4 67.087 16,772 3237, Bk®
Sulf, x Fos., 16 4,957 G.310 TG, 1%% 16 4,272 0. 267 51, 5%
Error 50 0.196 0.004 50 0.259 0. 005
Total 74 10,952 74 73,618
X = 0.324 £ =1.425
C.V, = 19.52% C.V, = 4,96%
Suelo No. 10
Sulfato 4 0.998 0.250 49, z3k 4 C.239 0, 060 14, 5%%
Fosfato 4 2.831 0,708 139,4%% 4 55,316 13,829 3340, 3=
Sulf. x Fos, 16 1.463 0, 091 17.9%% 16 G.716 0. 045 10, 9%
Error 50 0,254 0, 005 50 0. 207 0. 004
Total T4 5.546 T4 56.478
X = 0.271 X=1.392
C.V. = 26.09% C.V., = 4,54%
Suelo No, 14
Sulfato 4 14,004 3.501 540, 3%k 4 0,002 0. 0005 3.57%
Fosfato 4 132,278 3,320 512,3%% 4 131,420 32.855 234678, 6 W
Sulf. x Fos., 1 5,036 0.315 48, 6k 16 0. 006 0. 0004 2.86
Error 50 0.324 0. 0066 50 0, 007 0, 00014
Total 74 32,642 T4 131.435
X = 0.558 K = 1.900
C.V, = 13.88% C. V., = 0.62%
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Cuadro 2 ({Continuacidn)
., V. G, L. =50 CM Fe G, L, SC CM Fe

Sulfato Fosfato

Suelo No. 15

Sulfato 4 2.131 0.533 119.5%% 4 3,317 0,079 116, 2%

Fosfato 4 4 Z.856 0.714 160, 1% 4 o4, 730 23. 682 34836, 5%*

Sulf. x Fos. 16 2.262 0.141 31, 6% 16 1,118 0,118 173, 6%%

_F:arror 50 0,223 g, 004 50 0, 034 0, 0007

Total 74 T.4T72 74 G6, 963

X = 0.394 X = 1.676

C,.V, = 16.05% C.V., = 1.58%

Suelo No, 17

Sylfato 4 10,826 2.707 244, 4%® 4 0.015 0. 004 1.6

Fosfato 4 T.932 1.983 181.,3%k 4 101,724 25,431 10254, 4%%

Sulfato 16 3,675 0.230 21.0%% 16 0,146 0. 00¢% 3, 6%

Error 50 0,547 0,011 50 0,124 0, 002

Total 74 22.980 74 102.010

"X= 0.500 X = 1.760

C.V.=20,98% C.V. =2.63 %

Suelo No, 19

Sulfato 4 2.897 0.724 45, 5%% 4 0. 015 G, 004 2.89 *

Fosfato 4 3,791 1.198 T5.3%% 4 117.129 29.282 21218, 8%*

Suif. x Fosf. 16 3,128 $.195 12, 2%% 16 0.038 0. GO0Z 1.44

Error 50 0,796 0.016 5¢ 0,069 0.001

Total 74 11,612 T4 117,251

X = 0,349 X = 1,796

C.V. = 36,24% C,.V, = 1.76%

Suelo No. 21

Sulfato 4 2.281 0.570 54, 4% 4 0. 034 0. 009 0.93

Fosfato 4 4, 641 1.160 110, 7% 4 69,756 17.4439 1855, 2%%

Sulf. x Fosf. 16 2.346 0,147 14.0%% 16 0.315 0. 9020 2.1

Error 50 0,524 0.010 50 0,470 0. 009

Total 74 0,795 74 T70.575

X = 0.281 X = 1,524

C.V, = 35,59 C.V., =6.22%
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Cuadro 2. (Continuacién)

¥, V. G.L, &C CM Fe G, L, SC CM ¥e

Suelo No., 23

Sulfato 4 5.059 1.516 129, 7%* 4 G, 002 0, 0004 10, 0%k
Foshato 1 7.654 1.913 163 8%k 4 Q2,556 23.139 578475, Q=
Sulf. x Fosf. 16 2.700 0.169 4.5 16 0,011 0. 001 25, Ok
Error 50 0.584 0,012 50 0, 002 0. Q0004

Total 74 16,997 74 92,571

X = 0372 % = 1.574

C. V. = 29.“1‘4’7’9 Co Vl = 0- 40‘79

Suelo No, 26

Sulfato 4 1,302 0.325 8Q, Q= £ 0.19¢9 0.050 11, 7%=
Fosfato 4 3.370 0.842 207, 4%% 4 58,068 14,517 3407, 7%
Sulf. x Fosf. 16 2.617 0.164 40, 4%=% 16 0. 497 0.031 o3 we
Error 50 0.203 g, 004 50 0.213

Total 74 7,492 74 58.977

Suelo No, 27

Sulfato 4 10.288 2.572 201, 6%% 4 0.026 0. 006 5, 1°7%%
Fosfato 4 3,744 0,936 73,49 4 107, 611 26,910 23198,3, 3%%
Sulf. x Fosf, 16 3.1569 0.198 15.58%% 16 0, 055 0., 003 2.50%=
Error 50 g, 638 0.013 50 0.058 0. 003

Total 74 17,839 74 107,780

X = 0,477 X = 1.735

C.V., = 23.90% C.V, = 1.82%
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Guadro 3. Andlisis de variancia de la retencidn de sulfatos y fosfa-

tos de los 11 suelos del estudio de la relacibn fosfato-sul

fato,.
F.V. G.L. sc CH Fe
Sulfatos .
Repeticidn 2 10.013 010065 0.5
Sulfato L 45,629 11.4073 1311, Gh**
Fosfato L 59.916 14,9790 1722 .32*%
Suelos 10 9,300 0.9300 106, 9% **
Suelos x Sulfato 4O 13.696 0.35h24 39.37%*
Suelos x fosfato &0 6.386 0.1597 18,36%*
sulfato » fosfato 16 23 .65 1.4769 169,82+ *
Suelo x Sulfato x
fosfato 160 9.579 0.0599 6,39
_Error ~ 5h k766 0.0039 o
Total 82k 172.943
¥ = 0.386 C.V. =2hb,16%
Fosfatos
Repeticibn 2 0.009 0.00k 0.84
Sulfato I 0.295 0.074 15,61%*
Fosfato L 1005.176 251.294 53006 .67**
Suelos 10 26,063 2.606 549,70%*
Suelos x Sulfato 4O 0.850 0.021 b bz
Suelos x Fosfato kO 26,791 0.670 141,33
Suelos x Sulfato x
Fosfato 160 3,15k 0.020 bR
Error 54§ 2.598 00,0047
Total Bak 1064.936
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