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FORMAS Y MINERALIZACION DEL AZUFRE EN SUELOS VOLCANICOS DE NARIFO,
COLOMBIA (')

Por
CARLOS ALBERTO MOSQUERA QUIJANO

“y. imTRODUCCION

El azufre es.indispensable para elinormal.desarrollo de'los cultives; |
8in ;nbarﬁo, el valumen de investigacién pars este elemento es muy .bajo. iy
ta situacidn obedece principalmente a;las sigulentes causas ¢ la metedologfa
Para su determinacién ha resultado complicada, los sintomas de su deficien -
¢ia se pueden confundir con los de otros elementos o aquellos producidos por
Otros agentes y; las/posibles carenciss:se han atenusdo indirectamente al a-
Plicar fertilizantes nitrogenades, potdsices, fosfatados o completos que tam

bién lleven pzufres:

Se consideré entonces de interds; adelantar un trabajo de laboratorio
€on suelos del Departamento de Narifio que tienen influjo de materialee volcd
%icos, para cenocer tanto el estado de'las diferentes fracciones de aszufre,
Como para estudiar el metabolismo de este elemento en funcién de diferentes
Perfodos de incubaciéns por efecto de laadicién de cal y féefore, que son-
Pricticas dentro del manejo de suelos; muy generalizadas en la zona de estu-
dlo,

Finalmente, el presente trabajo trata de completar en parte el programa
bésico de investigacién en suelos que viene adelantando le Facultad de Cien~

clas Agricolas.

e,

(') Tepis de grado presentada como requisito parcial parvas optar al tftule
de Ingeniero Agréneme, bajo la presidencia de Herndn Burbene 0. I.A.,
H'. fic. :




11, REVISION PE LITERATURA

2.1 Origen del azufre del suelo

La corteza terrestre contiene aproximadamente un 0,06 por ciento de
azufre. Este elemento se halla presente en forma de sulfuros, sulfatos y en

combinaciones organicas con carbono y nitrégeno (39, 57).

El agzufre se encuentra nmormalmente en rocas primarias bajo la for-
ma de sulfuros, y tiende a estar en cantidades mayores en las rocas igneas
bésicas que en las dcidas (51). Dentro del conjunto de las rocas sedimenta-
rias, aquellas de origen quimico, tales como las evaporitas, tiemem azufre en
Su composicién : yeso y anhidrita formadas principalmente de CaS0, 'y
Casoa, 2H20' con una variante,; la selenita, cuando la estructura es laminar;
kieserita Mgsoa. xzso“; kainita KC1 . ngsoa y langbeinita HgSO4. xzsoh (6).
Los gulfatos complejos de calcio y magnesio y los de magnesio (epsomita) mno

Son tan frecuentes en los suelos (25).

Como minerales primaries que contienen agufre estdn también los
sulfuros. Entre estos se destaca la pirita Fesz que est? asochda en los sue-
log 2 condiciones reductoras; es posible que también se presente en suelos de
Origen volcinico. En menores cantidades se encuentran algunos sulfuros tales

como la esfalerita ZnS, la calcopirita CuFeS, y la cobalita CoAsS (25, 39).

fn el suelo existen muchos compuestos orgénicos azufrados. Sin em
bargs, 1a mayor cantidad del asufre orginico se presenta como cisteinz, cis-
tina y metionina, siendo otro grupo importante el de los sulfoésteres. Pue-

den mencionarse de otré parte, compuestos sulforados, vitaminas, antibiéticoes,

i’aocianato. y ¢ompuestos misceldneos (9, 29),
2.2 Formas y contenido del azufre en el suelo
2.2.1 Azufre total

El contenido de asufre total en el suelo indica la reserva

de aste elemento, que puede ser convertido por accién quimica o bacterial en



sulfato, la forma mis répidamente aprovechable para las plantas. El azufre
esta presente en el suclo en formas diferentes, tanto orgénicas como inorgd-
nicas. Por tanto, para determinar la cantidad total, es necesario convertir
todo el azufre de estos compuestos, en una forma en la cual pueda ser anali-
zado. Esto se puede conseguir bien por oxidacidén a sulfato o por reduccidn
a sulfuro (5, 18).

En general, el azufre total en los suelos de cultive puede
oscilar de casi cerc a 600 ppm, mientras que en suelos orgénicos puede estar
sobre lag 5.000 ppm. Muchos suelos contienen sin embarge, entre 100 y 500
PPm (5). Segln Whitehead (60), quien revisé informacidn para suelos de Euro
pa, Africa y Norte América, el agufre total varfa entre 20 y 3.500 ppm. En
suelos de Francia, Simon-Sylvestre (54) hallé concentraciones de asufre to -
tal que fluctdan entre 940 y 1.470 ppm. La informacidn para suelos de la
parte Este de Australia, da valores extremos para el azufre total correspon-
dientes a 38 y 545 ppm (28). Para suelos de Prasil (San Pablo y Parand) se
encontrd un promedic de azufre total igual a 166 ppm, en t anto que pars sue-
los d¢ Estados Unidos (Iowa) dicho promedioc fue de 319 ppm (47). Blasco (11)
Para guelos de América Central da valores de azufre total que oscilan entre
470 y 2.300 ppm. En suelos de Nicaragua, Burbano (13) detectd concentracio-
Nes de agufre total que van de 496 a 1.250 ppm. Granados (34) encontrd para
Suelos de Costa Rica que el azufre total fluctda entre 2,400 y 3,400 ppm.
Dominguez y Rodriguesz (21) indican que el valor miximo de la forma total de
azufre para suelos volcénicos de Colembia (Narific) equivale a 700 ppm. En
otro estudio sobre la misma zona y un gector del Putumayo se encontré como
Bixima concentracidén de azufre total 2,080 ppm (3). En suelos derivados de
Cenizag volcinicas (Chile), Schalscha, Estrada y Galindo (52) detectaron va-
lores para el agufre total comprendidos entre 300 y 1,000 ppm.

2.2.2 Agufre orginico

£l azufre orgdnico presente en el suelo proviene de los re-
siduos vegetales y animeles que caen & éste, asi como también de los produe-
tos de la activided micrebial. Esta fraceidn representa en un momento dade
Una fyente de abastecimiento para los cultivos, ya que por transformaciomes

biloquimicas puede pssar a formas disponibles pars éstos (1, 25, 27).



En suelos de Australia, Freney (28) indica que el azufre or-
gdnico representa un 93%. Lowe y Delong (43, 44) encontraron en suelos del
Canadd (Quebec), a través de dos trabajos, que los méAximos porcentajes del
azufre orgénico fueron 58 y 70. Los suelos de San Pablo y Parand (Brasil)
registraron un promedio de azufre orgénico igual a 88,8%; este promedio para
suelos de Iowa (Estados Unidos) fue igual a 95,6% (47). Para suelos del area
del Caribe, Haque y Walmsley (36) hallaron que el a2zufre orgénico varia entre
90 y 98%. Blasco (l1) encontrd que el conjunto de suelos de Centro América
por &l estudiados tienen 35% de azufre orgénico. La participacién porcentual
del azufre orgénico registrada por Burbamno (13), para suelos de Nicaragua, os
cila entre 13,1 y 36,4, Los valores de azufre orgénico segfin Granades (34),
quien trabajé con suelos en Costa Rica corresponden a 38 - 60%. En suelos
volcédnicos de Colombia el valor promedio del azufre orgdnico equivale a
22,7% (21), Para suelos de Colombia ubicados en el Putumayo los valores ex-
tremos de agufre orgdnico som 11,1 y 26,4% (3).

2.2.3 Azufre disponible

El azufre soluble es réapidsmente absorbido por las plantas
Y representa la fuente inmediatawente disponible. Esta tieme su origen bien
2 partir de la oxidacién del azufre elemental o del anhfdrido sulfuroso, o
blen puede proceder de la materia orgénics por efecto de la aceién microbial
(si 29).

gn suelos de Centroamérica, Blasco (11) encontrd las siguien
tes concentraciones promedias de azufre disponible : Guatemala 20 ppm, El Sal
Vador 14 ppm y Costa Rita 59 ppm. Segln este autor, en términos agricolas,
81 lag plantas requieren cantidades similares o ligeramente superiores de aszu
fre que de fésforo, se puede considerar que casi todos los suelos presentan

Una concentracién deficitaria.

El estudio de los suelos de la regién Pacifics de Nicaragua
indica que, los niveles de la fraccién disponible son bajos. Las concentra-
tiones extremas corresponden a 7,6 y 31,2 ppm, y el promedio es del orden de
lag 15,7 ppm (13).



Para suelos de Costa Rica, un estudio adelantado recientemen
te sobre la base de 30 nuestras y utilizando como solucidn extractora el fose-
fato de calcio encontrd que, los valoves extremos de agufre disponible varfan
entre 1,9 y 42,9 ppﬁ (49).

Los suelos del Altiplano de Pasto registraron como concentra
ciones extremas 13,6 y 106,8 ppm, con una concentracién promedia de 38,7 ppm
(21). Un trabajo mis amplio sobre suelos del Departamento de Narifio dié como
valor miximo y minimo 220 ppm y 13,0 ppm, respectivamente; su promedio fue
del orden de las 75,1 ppm (3).

2.3 Factores que influyen en la disponibilidad del azufre en el suele

Algunas evidencias indican que el asufre en forma de sulfato, as{
comp también ciertas formas orginicas, pueden ser retenidas en el suelo. FEn
Presencia de material orgénico de fdcil descomposicidn, los microorganismos
del suelo pueden competir con las plantas superfores, por la pequefia canti -
dad de sulfato aprovechable en suelos deficientes en azufre (15).

La adsorcién del sulfato en el suelo puede resefiarse asi : buena
Parte de los suelos tienen alguna capacidad para retener sulfatos y la capa-
cidad de éstos en el horizonte superficial generalmente es menor que en el
Subsueclo; las arcillas kanditicas retienen mfs sulfato que el grupo de la
Bontmorillonita; de la misma manera los 6xides de hierro y aluminio muestram
Una pepdencia marcada & retemer sulfatos; hay dependencia entve la retencién
de sulfatos y el equilibrio del pl, la retencién aumenta cuando disminuye el
PH} ¢l sulfato adsorbido esté en equilibrio cinético con el sulfato en solu~
€i8nj hay marcada diferencia en la retencién de otros aniones con la reten -
eién do gulfatos (37, 40). De otra parte, los suelos que poseen capacidad
Para regener gran cantidad de sulfatos, son relativamente bien desarrollados,
altos en éxido de hierro y aluminfo, aluminio intercambiable y en ciertos ca-
808, en material amorfo como la aléfana (17),



2.4 Mineralizacién del azufre en el suelo

Los factores que se indican 2 continuacién inciden sobre el proceso
de mineralizacién del azufre en el suelo : adicidén de materiales orgéinicos que
pueden conducir 2 la inmovilizacidénj temperatura, cuyo Sptime corresponde a
35°C; humedad, con efecto favorable cuando se aproxima a la capacidad de cam=
po; pH, el volumen de azufre que se mineraliza en el suelo no estd en relacidn
con el pH de éste, sin embargo si a un suelo se le ajustan distintos pli, hay
tendencia al incremente de mineralizacidén con aumento de pH (9, 29).

En suelos de Costa Rica se encontrd que en la primera semana de in-
cubacidn se llevé a cabo la mayor mineralizacidn del azufre. Adiciones de
azufre inorgénico aumentaron la mineralizacidn al igual que en algunos cases
la aplicaeién de nitrégeno. Por el contrario, las aplicaciones de fésforo,
potasio y magnesio hicicron disminuir la produccién de sulfatos (34).

El trabajo de Blasco (11), con un grupo de 27 suelos de Centro Amé.
rica evidencié que en ninguno de éstos hubo una produccién apreciable de Sﬂz,
Cuando se fncubaron a 0,01 y O bares. # iguales niveles de tensién, la adi-
¢ién de 1% de celulosa incrementd loe condiciones reductoras. ©Se consiguié
ganancies netas de azufre con tratamientos a base de (Poanz)ca y (NO,)2 Ca,
La aplicacién de cal & partir de CO,Ca en solucidn, no mejord la produceidn
de gulfatos y la aplicacién de szufre tuvo efectos variables, ya que condujo
tanto al proceso de mineralizacién come al proceso de inmovilizacién.

£l estudio de Burbano (13) realizado a través de una prueba de in-
Cubacidn con suelos de la regidén Pacifica de Nicaragua indica que, dentre de
la pogibilidad : mineralizacién o inmoviligacién, predomind este \ltimo pro-
Ces0, Se encontrd que em general la cuarta semsna, es un punto critico en
el proceso de la incubacién, & partir del cual cae fuertemente la liberacién
de anhfdrido carbénico y se registra un incremento en la produceidém de sulfa
tos. Se puede asumir entonces, que la adicién de fertilizantes inducird a
la {mmoviligacién del azufre intercambiable del suelo en el primer mes de su
aplicacién, mientras que & partir de este perfodo existe la posibilidad de
que me jore la disponibilidad del asufre,



I1I. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio
3.1,1 Ubicacidén y condicienes de clima

El Area de estudio ocupa las regiones centro y sur del Depar
tamento de Narifio. La topografia en general es ondulada, con zonas relativa-
mente planas o ligeramente onduladas en el Valle de Atriz y en el Altiplane

Tdquerres - Ipiales (20).

La regidén de Pasto estd localizada entre los 2.500 y 2.800
m.8,n.m., con una precipitacién pluvial promedia de 700 mm al afio, y una tem-
peratura media de 13,5°C. Corresponde a las formaciones montano bajo seco y

himedo (61),

Las caracteristicas de clima para la regién de Ipiales son :
altura 2.000 - 4.000 m.s.n.m., precipitacién pluvial 500 - 1,000 mm anuales
Y temperatura que oscila entre 6 y 22°C, 8Se encuentran las formsciones vege-

tales bosque himedo montano y bosque seco (24),

La regidén de Tliquerres se encuentra ubicada a una altura
Que estd alrededor de los 3,000 m.s.n.m., registra una precipitacién pluvial

Promedig de 750 mm al afio, con una temperatura media de 11°C. Pertenece al

bosque himedo montano (61).

3.1.2 Suelos de la regién de Pasto

pPebe indicarse que la informacién para ésta y todas las re-
glones egtudiadas se tomd del estudio "Suelos derivades de ceniza volcénica
del Departamento de Narifio" (45) en razén de su calidad y porque &ste se rea-

1128 en la misma zona, objeto de la presente tesis.

Los suelos de esta regidén han recibido un gran influjo de

material piroclidstico de los volcanes Galeras, Morazurco, Patascoy y Bordon-




cillo, y se pueden dividir en los dos grupos que se detallan a continuacidn :

3.1.2.1 Suelos desarrollados principalmente sobre cenizas
volednica

Estos suclos presentan una morfologfa definida y
demds propiedades similares a las descritas psra los suelos denominados Ando-
soles. Son suelos profundos en los cuales el horizonte VA" en promedio pasa
de los 50 c¢m de espesor. Los colores son oscuros en las primeras capas, a

causa de la mayor cantidad de materia orgénica presente.

Los suelos tienen textura franco arenosa (aquellos

que se encuentran a mayor altura), franco limosa y excepcionalmente france

arcillosa,

El contenido de carbdn orgdnico es muy alto en el
Primer horizonte y disminuye con la profundidad. Las relaciones C/N son ma-
Yoreg de 10, La saturacién de bases de intercambio es baja, si bien la capa
ceidad de cambjo e& alta. La reaccién va de dcida a ligeramente dcida.

3,1.2.2 Suelos desarrollados de materiales complejos

Fn este grupo estan los suelos desarrollados sobre
Ceniza y otros, como material coluvial andesftico, tobas y aun cenizas volecd-
nicas trabajadas previamente o transportada por el agua. Presentan caracte-
risticas variadas, que dependen de la proporcién y clase de material con el

Cual ge encuentra asociada la ceniza.

Los suelos de este grupo tienen colores algo mds

claros, ppseen por lo regular textura media, que puede llegar a franco arci

llosa por lo menos en algunos de los horizontes inferiores. Se caracterizanm
POr tener un bajo contenido de carbén orgénico. El contenido de bases inter
tambiables es baje. La reaccidén es ligeramente Acida.



3.1.3 Suelos de la regién Téquerres - Ipiales

3.1.3.1 Suelos de material parental preferentemente de ce-

niza volefnica

Los suelos de esta regidn, han recibido el mayor
influyo de los velcanes Azufral, Chiles y Galeras en su parte norte, y proba
blemente del Cayambe (Ecuador) por su parte sur, Los materiales que han ori-
ginado los suelos de esta regién, se pueden considerar mis antiguos que los

de la regidén de Pasto.

Generalmente, los suelos tienen perfiles del tipo
AC, aunque se encuentran perfiles mis complejos, con horizontes sepultados.
En un alto porcentaje hay estratos pumiceos de colores blanco y amarillento
que se encuentran en la parte inferior del horizonte "A" y cuyo espesor varia

desde pocos centimetros hasta 50 metros.

La textura de los suelos en el primer horizonte, es
en general, franco limosa que en algunos casos puede llegar a ser arcillosa.

Son suelos de colores oscures en la parte superior y mis claros en los hori-

Zontes inferiores.

El carbdn orgénico es alto en los primeros horizon-
tes y decrece fuertemente con la profundidad. La capacidad de intercembio

Catidnico se puede considerar como media. La reaccidn esté entre dcida y 1i

8eramente Acida.
3.1.3.2 Suelos de formacién compleja

Pertenecen a este grupo los suelos de origen lacus
tre del Valle de Guachucal que se encuentran alrededor de los 3.000 m.g.n.m.
Y los suelos con horizontes sepultados, ubicados en algunas vertientes que
bordean al Altiplano de Ipiales y que se encuentran por encima de 3,100

mOB-n.m.
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Son suelos poco desarrollades, con perfiles AC, ho-
rizontes enterrados y lineas de piedra. Presentan colores oscuros en la pare
te superior y mds claros con la profundidad, con excepcidn de los horizontes
sepultados. La textura es franco arenosa en los primeros horizontes vy areno~
sa o franco limosa en los inferiores. EL carbén orgénico es alto y decrece
con la profundidad. El pH se considera ligeramente dcido, siendo mediana la
cantidad de bases de cambio.

3.2 Muestreo

El muestreo para la realizacién del presente trabajo se hizo eh ba-
se a 9 sitios, inclufdas las dos primeras capas superficiales, teniendo como
gufa para el efecto y hasta donde fue posible, el estudio de Luna y Carlhoun
(45), En la Figura 1 se observan los sitios de muestreo y su ubicacién en

la zona de estudio.
3.3 An&lisis fisico-quimico general

Estos andlisis y todas las determinaciones efectuadas en el traba-
Jo se realizaron en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agri-
Colas de la Universidad de Narifio.

3.3.1 Humedad

gl célcule de la humeded se realizd por diferencia de peso
eXpresado en base sec2s después de llevar las muestras de suelo a la estufa
(103°¢) gurante 24 horas (32).

3.3.2 Textura

Se siguid la técnica descrita por Gonzdles (32), que se efec
tia ytilizando el hidrémetro.
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3.3.3 Densidad aparente

Se determind por medio del métode del cilindro graduado (32).
3.3.4 Reaccidn del suelo

Se empled el método potenciométrico, con uma relacién suelo-
agua 1l:1 (38).

3.3.5 Carbono orgénico

Se evalud por el método de Walkley-Black (59).
3.3.6 Materia orgénica

Se calculé multiplicando el porcentaje de carbono orginico

por el factor 1,724 (25).

3.3,7 Capacidad de intercambio catiénico

Se determiné per el método del acetato de amonio normsl y

Neutro de Schollemberger y Simon (53).

3.4 Fraccionamiento del agufre
3.4.1 Agufre total

se evalud por ignicién y digestién com nitrato de potasio y
8eido nftrice de acuerdo a Chaudry (19), pero modificéndolo en base a una
Predigestién con dcide nitrico~acido perclérico (13),

3.4.2 Aszufre orgédnico

Se midié por ignicién a 500°C y extracciém con fosfato de

caleio segin el método propuesto por Bardsley y Lancaster (4).




3.4.,3 Azufre inorgénico

Se calculd por diferencia entre las fracciones total y orgd

nica.
3.4.4 Azufre intercambiable

Se determind empleando como solucién extractora el fosfato

de calcio (26).

3.4,5 Azufre reserve del sue lo

Se calculd por diferencia entre las formas orgénica e inter-

cambiable.
3.4,6 Azufre soluble en agus
Se evalué de acuerdo al método propuesto por Chaudry (19).

Fn todos los casos ¥y después de las diferentes extracciones, el azu

fre se estimé turbidimétricamente como sulfato, siguiendo la técnica de Masou

ni y Cornfield (46).

3,5 Prueba de incubacidn

A muestras de 10 gramos de suelo, se les aplicé tratamientos de
200 ppm de P a pertir de n.znpoa. 2H20 y 500 ppm de Ca a partir de C.COS’ de=

jando un Testigo. Se incubaron en tubos de ensayo cerrados con tapomes de cau
cho, a capacidad de campo. La aireacién se suministvd con peréxido e hidréxie

do de barie (10), durante periodos de 3, 6, 9 y 12 semanas a temperatura de
18°¢C,

Al finglizar cada periodo de incubacién se determinaron el s-soa ine
tercambiable, extraide con (Pokﬂz)zca. y el coz, como expresidn de la activie
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dad metabdlica microbial por el método del perdxido de bario, como ya se re-
ferencié previamente.

3.6 Andlisis estadistico

En la primera parte del trabajo se utilizaron los criterios de re-

gresidn y correlacién (14). Fara la prueba de incubacién la evaluacién esta-

distica de los resultados se hizo utilizando un andlisis de parcelas divididas,

sobre la base de un disefio de experimento irrestrictamente al azar con &4 repli
caciones (48).




IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracteristicas generales de los suelos

En las Tablas I y 11 se presenta la informncién acerca de las ca -

racteristicas fisico~quimicas de los suelos estudiados.

4.,1.1 Reaccién del suelo

El pH de los suelos en la primera capa fluctfia entre 5,6 y
6,0, pudiéndose calificar como mediamamente dcido. En la segunda capa le reac
cién sube ligerarente y los valores extremos corresponden a 5,7 y 6,3 ubicén-
dose as! dentro de la categoria de acidez débil. En general, los resultados
detectados para la reaccidn del suelo, estin asociados aunque en forms inver-
8a, con los contenidos de carbono orgénico, como se sabe, los constituyentes
orgénicos del suelo generan acidez por accidén de diferentes grupoe funciona-
les como los carboxf{licos, los fendlices y los metoxilicos (8, 42, 58). De
Otra parte, la disminucién de la acidez en funcién de la profundidad, proba-

blemente obedece al lavado de bases que se presenta con mayor intensidad en

los estratos superiores.

4.1.2 Materia orgdnica

El contenido de materia orgdnica en la capa superficial se-
BGn el estimativo conceptual propuesto por Frye (30) se califica como alto,
Ya que en peneral, los suelos estudiados superan el 8%. Para la segunda ca-
Pa log contenidos disminuyen en todos los casos, concordando as{ con la teo-

ria que indica cémo 12 materia orgénica decrece a medida que se avanza en

Profundidad (25).

4.1.3 Capacided de intercembio catiénico

Los valores de la capacidad de intercambie catiénico en la
primera capa son altos, oscilando entre 32,51 y 46,94 meq/100 g de suelo.
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En la capa subsuperficial estos valores decrecen, sin embargo, siguen siendo
altos ya que oscilan entre 24,47 y 42,32 meq/100 g de suelo. Para la capa su
perficial se encontrd una correlacidn significativa al nivel del 5%, r = O.f;
entre la capacidad de intercambio catidnico y el carbono orgénico (Figura 2).
Fuentes (31) trabajande con suelos de origen volecdnico de Costa Rica también

encontrd que la CIC depende de la materia orgénica.
4,1.4 Densidad aparente

Los valores de la densided aparente, que solo se determinag =
ron para la primera capa, varian entre 0,71 y 0,95 g/ec. Sobre estos datos se
puede decir que caen dentro de los rangos establecidos para suelos con influje
de cenizas veolcdnicas (56). BSin ewmbargo, hay que anotar que probablemente los
Yesultados estéin por encima de los reales en razén del métode utilizado, por-
que se trabajé con sucle que no estaba en las condiciones naturales de campo.

Observaciones en este sentido, ya se han formulade en otro estudio (2).

4,1.5 Textura

En relacidn con los separados del suelo se encontrd predomi-
nis de las arenas y limos, sobre las arcillas. De esta forma resultaron cla-
Seg texturales como franco, franco arenoso, franco arcille aremoso y franco
areiiloso. Excepcionalmente y en la segunda capa resultd un suelo arcilloso.

Trabgjos realizados com suelos similares también han emcontrado el dominio de

c’.as‘gs cex:urales medias (2’ 22. 23. 33).

4.2 Concentracién de las fracciones de azufre en los suelos

Las concentraciones de las diferentes fracciones de azufre, as! co-
mo su participacidén porcentual referida a la forma total se presentan en las
Tablas IXXI y 1V,
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4,2,1 Azufre total

Las concentraciones de azufre total fueron mayores en la pri-
mera capa que en la segunda, si bien se presentaron algunas excepciones. Las
extremas correspondieron a 511,6 y 2.166,0 ppm, con una cifra promedia de
1.120,2 ppm. Los resultados para esta fraccién son similares a los encontra-
dos por Blasco (11) en suelos de América Central y 2 los reportados por Ayala,
Guerrero y Gamboa (3) para suelos de Narifio y Putumayo. De otra parte, som
superiores a las concentraciones detemminadas en suelos de Nicaragua, Colombia
(Altiplano de Pasteo) y Ghile (12, 21, 52). Los resultados para la fraceién to
tal, encontrados en este trabajo pueden considerarse como de un nivel medio,
dentro de la gama de valores hallados para suelos de América Latina que en al-

guna forma tienen relacién con las cenizas volecédnicas,

La evaluacién en la capa subsuperficial dié concentraciones
méximas de azufre total equivalentes a 336,9 y 1.521,2 ppm3 con un promedio de
683,1 ppm. Las menores concentraciones de azufre total en la segunda capa,
coinciden con los registrades en otros trabajos (13, 21). Sin embargo, les
resultados excepcionalmente altos de las muestras Narifioc y Pasto - Chachagiif
Km 24 ge pueden explicar em funcidn de la mayor concentraciém de la forma inox

Binica, que es dominante respecto a la orgénica en la segunda capa de estos

dog suelos.
4.2.2, Azufre orgénice

La participacidén porcentual del azufre orgfnico en la capa
Superficial oscila pare la mayor parte de muestras entre 15,9 y 47,9%. Sélo
los sitios Pasto - Buesaco Km 7, Gus chucal « Ipiales y Pasto - Chachagiif Km
24 exhiben porcentajes iguales a 72,5 - 66,6 y 95,5, respectivamente. En
el gegundo estrato la situacién cambia, porque hay predominio de la fraceién
orgdnica sobre la inorgénica. §6lo en l2s muestras Naritio, Pasto ~ Tangua Em
18 y Pasto - Chachaglii Km 24 el aporte de la forma orgénica es fnferior al
50%. Se debe destacar también la situacién de las muestras Pasto - Chachagiif

Km 9 y Narifio que tienen mayores concentraciones de aszufre orginico enm la se-
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gunda capa, 368,6 ppm y 462,0 ppm, en relacidén a la primera capa que posee
343,3 y 448,2 ppm, respectivamente.

Los resultados acerca del azufre orgénico se podrian expli-
car de la siguiente manera : tomando el conjunto de los datos obtenidos y es-
pecialmente los correspondientes al estrato superficial, el presente trabasjo
coincide con le informacidn suministrada en otras investigaciones efectuadas
en suelos de América Latins tropical (3, 11, 13, 21, 34), en el sentido de
que la fraccién orgdnica representa comparada con la inorgénica un menor a-
porte el azufre totzl de los sueles. &i se considera el azufre orgénico como
una fuente de reserva em el abastecimiento de este elemento para los cultives
(1, 25, 27), los suelos estudiados tienen poca “materia prima" para que por
accidn bioquimica se pueda llegar a la produccién de sulfatos asequibles. A-
demds, y como se comentard mis adelante, parece ser que la materia orgénica
de estos suelos es pobre en compuestos azufrades, siendo por tanto més comple

ja la dindmica del azufre en los suelos de la zona de estudio.

El predominio de la forma orgénica dentro del azufre total
en la gegunda capa, quizé se pueda explicar teniendo en cuenta que en los ho-
*izontes aubauperfiCiﬂlﬂﬂ las condiciones ambientales para la actividad de la
Bieroflora son menos favorables que en el suelo superficial. Esto ifmplicaria
Que lg materia orgénica tiene mayores posibilidades de estabilizarse y en com
Secuencia, para manteneT compuestos ovgénicos asufrados, especialmente los a-

Bingdcidos.

gl caso excepcional de las dos muestras que tienen mayores
Concentraciones de azufre orzénico en el segundo estrato, probablemente se de
ba 5 1o génesis misma de los suelos, ya que las depositaciones de materiales
fgneos causados por la actividad intermitente de los volcanes de la regién,
Pueden haber enterrado material orgénico, que es el que se hace presente en
estos sitios. Explicaclones en el mismo sentido, se han propuesto enm traba~
jos realizados con suelos de América Central (11, 13). También puede ser que
la situacidn obedezca a la remocién de materia orgénica desde el suele super-
ficial hacia los estratos inferiores, como ocurre en suelos com influjo de ce

nizas velcénicas,
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4.2.3 Azufre inorgénico

Los resultados encontrades para la forma inorgéinica indican
que en buena parte, ¢sta supera a la forma orgdnica en la capa superficial.
Lzs concentraciones, excepto en tres muestras, oscilan entre 1.822,7 (84,2%)
y 205,6 ppm (52,1%). De esta forma, perece que se generalisza el predominio
del azufre inorgénico en muchos suelos de América Latina (3, 11, 13, 21, 34),
en contraposicién a la situacién reportada para suelos de zona templada (28,
43, 44, 47), Aunque existen casos que se glejan de esta tendencia, como los
hallades por Neptune, Tabtabal y Hanway (47) en suelos del Brasil y por Haque
y Walmsley (36) en suelos del drea del Caribe.

En la segunda capa la fraccién inorgdnica tieme valores com-
prendidos entre 37,1 ppm (11,0%) y 1.059,2 ppm (69,7%); la concentracién pro-
media equivale a 341,2 ppm (40,0%), Para explicar estos resultados se deben
tomar en consideracién las razones expresadas para la forma orgdnica en este
wisme horizonte, Ya que lo normal seria que se hallasen mayores concentracio-
nes de la fraccién inorgdnica de asufre a medida que se profundiza en el per-
£11 del suelo, obedeciendo ésto a la disminucién progresiva de la materia or-

gdnica.

fn el presente trabajo se encontrd una correlacién altamente
significativa entre el azufre total y el azufre inorgénico. Los coeficientes
de correlacién fueron 0,98 y 0,99 para la primera y segunda capa, respectiva-
mente (Figuras 3 y 4). ¥sto implicard que en los suelos estudiados, la frace
¢ién inorgéinica tiene mayor significado dentro del azufre total. Resultades
8imilares fueron encentrados por Blaseo (11) para suelos de Guatemala, El Sal

Vador, Nicaragua y Costa Rica y por Burbano (13) para sselos de la regién Pa-

cifice de Nicaragua.

&4.2.4 Azufre reserva del suelo

Las concentraciones de asufre reserva del suelo fueron supe-
riores en la primera capa. En el suelo superficial dichas concentraciones




tuvieron valores mdximos correspondientes a 308,4 y 607,0 ppm, con un prome=

dio de 417,4 ppm. Las cifras extremas en la capa subsuperficial fueron del

orden de las 201,1 y 438,8 ppm, y el valor medio de 306,6 ppm. .

£l estado del azufre reserva del suelo, en las dos capas es
el resultado ldgico de la forma de calcular esta fraceidn, que se consigue
por diferencie entre el azufre orgdnico y el asufre intercambiable. Como las
concentraciones de la fraceidn orgénica son mayores en la primera capa, tam-
bién son meyores las concentraciomes de la forma en cuestidn. Se debe indi-
car igualmente que, Se encontrd uma correlacién significativa al nivel del
5%, r = 0,79 entre el azufre reserva del suele y el azufre orgénico en la ca-
pa superficial (Figura 5). En el segundo horizonte la tendencia fue la misma,
y la relaecién tuvo caridcter significativo al nivel del 1%, r = 0,95 (Figura

6). La explicacidén previa justifica las correlaciones encontradas.

4.2.5 Aszufre intercambiable

El azufre intercambiable presentd en la primera capa Concen-
traciones que van de 17,6 a 34,6 ppm, y un valor medio de 25,9 ppm. Para la
Segunda capa se deben dividir los suelos en dos BTupos, el primero conforma-

do por las muestras Fasto = Ipiales Km 15, Pasto - Buesaco Km 7 y Pasto =

Chachagiif Km 24 que tienen valores iguales a 49,5; 85,8 y 50,4 ppm, respecti
Vamente, es decir, muestras com altos contenidos de azufre disponible. El
Segundo grupo esté constituldo por los restantes suelos y tieme concentracio

fes que fluctiian entTe 15,4 y 29,9 ppm.

En general, los resultados registrados para la forma inter-
cambiable son similares a los encontrados en suelos de Cuatemala, El Salva -
dor y Costa Rica (11) y superiores & los hallados en suelos de Nicaragua (13).
En estos dos trabajes se utilizd como solucidén extractora el fosfato de cal-
cio, al igual que en el presente estudio. Hay que indicar que en este caso,
los valores de azufre intercambiable estdn por debajo de los detectados en
otros trabajos en suelos de Narifio y Putumayo (3, 21). Esta falta de concor-

dancia se debe, posiblemente 2 que en estos casos extrajeron el azufre con




la solucidn de Morgan, Al respecto, cabe indicar que para suelos de texturas
medias a gruesas se ha encontrado que el fosfato de calclo extrae muy bien el

azufre disponible (50). FPor esto quizd los resultados obtenidos en el presen-

te trabajo, semejan mis las condiciones de extraccidn por parte de la planta.

El conjunto de valores para el azufre intercambiable, hace
que éstos se califiquen como bajos, teniendo en cuenta los criterios de Blas-
co ('). No obstante, hasta que no se realicen trabajos para esta zomna, en
donde se correlacione la efectividad de di ferentes soluciones extractoras con
los rendimientos de una planta indicadora, no se puede llegar a una conclusiém
definitiva. Se aclara que un trabajo reciente efectuado con suelos de Costa
Rica (49) dio niveles criticos para la forma disponible de azufre, que estén

muy per debajo de los propuestos por el autor antes mencionado.

El caso de las tres muestras que en la segunda capa tienen
Una mayor concentracidm de azufre intercambiable que en la primera, probable-
mente se debe al hecho de estar localizados los sitios de muestreo en regilo =~
Nes con alta Precipitacién pluvial, ya que su ubicacidn ecolégica corresponde
a condiciones de pdramo. Esto significaria que, el sulfato se ha lixiviado
desde la parte superficial hacia los horizontes inferiores por accién de la
Uuvia y posiblemente Por la textura de los suelos. Como se sabe, este ele-

Nento es bastante afectado por los procesos de lixiviacién (25).

4,2.,6 Aszufre soluble en agua

En la capa superficial se consiguieron las mayores concen =
traciones de azufre gsoluble en agua. Los valores estuvieron comprendidos en
tre 3,4 y 13,3 ppms con un valor medioc de 7,5 ppm. En 1a segunda capa las

Conecentraciones variaron entre 2,3 y 10,8 ppm, siendo su promedio 5,23 ppm,

(') Informecién pexsonal, Mario Blasco L.




Las mayores concentraciones de esta fraccidén en la primera

capa se deben probablemente a que las condiciones que conducen a la solubili-
zacién de los compuestos azufrados, tanto por via quimica como bioquimica son
mis favorables que en los estratos inferiores. Ademfis, los niveles mis bajos
de la forma soluble en agua con respecto a la intercambiable son normales, to
da vez que el intercambio del fosfato por el sulfato obra mis efectivamente ,

que la solubilizacién con agua, a través del hidroxilo,

4,3 Prueba de incubacién
4.3,1 Produccidn de sulfatos

Los resultados de la prueba de incubacién se presentan en la
Tabla VI y en las Figuras 7 a 10. En lag Tablas 1 a IV del Apéndice se regis

tran los anilisis de variancia para los datos de cada uno de los suelos incue

bado g,

Para todos los suelos, con los tres tratamientos y durante
log 4f ferentes periodos de incubacién predominé consistentemente el proceso
de {pmoviligacién sobre la mineralizacién. Esta situacién es grave, si se
Considera que la pérdida del sulfato disponible a partir de les contenidos
iniciales de las muestras, fue hasta del orden de las 30 ppm, concentraciones
My altas, comparadas con las médximas de inmovilizacién reportados en otros
trabajos, que estuvieron alrededor de las 12 ppm (13). Se encontrd un perfo-
do en donde la inmovilizaciém tiende a estabilizaerse (6 semanas) para luego

disminuir un tanto, liberando parte del 5-504 inmoviligado (9 semanas).

Los andlisis de variancia en cada uno de los suelos eviden-
claron que el factor tiempo y né el suministro de nutrimentos Py Ca), es el
que influye en la concentracidén de sulfatos en la prueba de incubacién. Por
esta circunstancia, no Se continud con la evaluacién estadistica por medio de
una prueba de rangos miltiples, por cuanto no se justifica, en ragén de que

en la prictica no interesa el proceso de inmoviligaeidn.



En primer lugar resulta evidente que las muestras tratadas
con calcio y fésfore, 500 y 200 ppm, respectivamente, se comportan igual que
el testigo. Por tento, es probable que la inmovilizacién dependa, en princi-
pio, del ajuste de las condiciones embientales (airescién, humedad, temperatu
ra), que propicisn un flujo de poblacién y de accién de los microorganismos,-
superior a2 la incidencia de les nutrimentos adicionados, y que alcanza un mi-

ximo alrededor de las 6 semanas de incubacidn para descender después.

Los resultados encontrades coinciden parcialmente con el
trabajo de Blasco (1l), quien hallé que el encalamiento de los suelos no pare
ce mejorar la produccidn de sulfatos. Sin embargo, reporta que, se obtiemen
ganancias netas de azufre (mineralizacidn), cuando se aplica fésfore en base
al fosfato de calcio. En otro estudio, Granados (34) indica que en algunos
suelos de Costs Rica la aplicacién de 100 Kg/Ha de fésfore (52 ppm) hizo dis-

minuir la concentracién de sulfatos.

Hay que aclarar con respecto al calcio que, el efecto de la
aplicacién de este elemento en suelos dcidos volcénicos no se encuentra diluci
dado, Recientemente Neptume, Tabatabai y Hanway (47) encontraron que la apli
Cacidn de carbonato de calcio, en un rango de 1.000 a 4,000 ppm a suelos dci-
dos no volcdnicos del Brasil y Estados Unidos (lowa), liberaba parte de los
Sulfatos retenidos. For otro lado, también se ha detectado que el calcio es-
tabiliza la materia orgénica mediante la formacién de humatos de caleie (7)
lo cual se traduce en una disminucién de la mineralizacién. Posteriormente
Bornemisza y Pineda (12) trabajande con suelos volednicos de Costa Rica, su-
Bleren también dicha estabilizacién como una de las causas para explicar el

bajo metabolisme de los compuestos orgénicos de esos suelos, ademds del acom=-

Ple jamiento con la aléfana,

La aplicacién de fésforo en el trabajo se hizo, porque este
elemento ademis de contribuir a me jorar la nutricién microbial, quimicamente
el anidén PO“"3 desplaza al anién soa‘z, lo curl significaria una ayuds extra
a la liberacién de los sulfatos retemides. 8in embargo, los resultados obte-
nidos con la eantidad y fuente aplicada (200 ppm de P a partir de Na,lPO,
2H20) demuestran que no hubo accidén en este aspecto. Se debe indicar tambiénm




que al analizar la accién del fésforo, hay que considerar el problema de fija

cién de este elemento, que podrfa ser en este caso hacia el P=-Al y P-Fe, si

se toma en cuenta la informacidén que existe para suelos de esta regidén (35),

Se cree, que el fendmeno que ocurrid durante la prueba de
incubacidén es fundamentalmente de immovilizacién por las razones que se pre-

sentan a continuacidn.

No obstante que los contenidos de materia orgénica de estos
suelos son altos, la concentracién de azufre orgénico en la primera capa, con
la cual se trabajé en la prueba de incubacidn, estd por debajo de la concen -
tracidn de la forma inorgdnica. Esto hace pensar que la materia orgénica de
estos suelos es pobre en compuestoes azufrados ¥ que en consecuencia el azufre
que pudiera liberarse por accidn bioquimica es utilizado por la microflora pa
ra sintesis celular, ya que no se debe olvidar que este elemento lo contienen

las c&lulas microbliales en cantidades que van de menos de 0,1 a 1% (1, 29, 36).

Al considerar la relacién C ¢ S de los suelos en la capa su-
perficial (Tabla V) los valores para las muestras Pasto - Ipiales Km 15, Pasto-
Chachagiif Em 9, Narifio y Pasto - Tangua Km 18 corresponden a 49,2 : 1, 27,8 : 1
40,3 ; 1y 47,5 ¢ 1, respectivamente, estando por debajo del nivel critico su-
Berido para que ocurra © né, la mineralizacién (55). En los cinco sue los res-
tances 12 relacién varfa entre 57,5 : 1y 176 : 1, por tanto, segln el crite -

rio anterior se tendrfa que presentar inmovilizacidén. Para el primer grupo

de estos suelos la situacién podria interpretarse de dos maneras : biem la re-
lacidn 50 : 1 no cuenta en este caso sino la riqueza de la materie orgénica en
azufre o bien los materiales orghnicos son estabilizados a través de complejos

Organo-minerales conformados principalmente con la aléfana (41).

otra circunstancia que hace pensar en que el problema es mae
Yormente de jnmovilizacién, es que durante la prueba de incubacidén la evolu -
cién del CO,, fndice de la actividad microbial en el suelo, marché muy parale
la & la produccién de sulfatos, es decir, a mayor cantidad de 002 en el res-

pectivo perfodo mayor volumen de azufre por debajo del nivel inicial en cada




muestra. Por tanto, la mayor actividad de la microflora se tradujo en un mee-

jor aprovechamiento del azufre por parte de ésta, y no en una liberacién del
sulfato, detectable en las medidas que se realizaron en cada perfodo de incu-

becién. Esto se puede observar grificamente en las Figuras 7 a 10,

Ademds de la immovilizacidn, es posible que en estos suelos
se presente alglin grado de adsorcidén del sulfato por la reaccién de los sue -
los, que estd dentro de condiciones de acidez; se conoce que a medida que el
pH es miis bajo mayores son las posibilidades para que ocurra este fenémeno .
Los altes contenidos de materia orgfinica en los suelos estudiados también fa-
vorecerian esta situacién. Finalmente, la adsorcién estarfa influida por la
presencia en los suelos de arcillas tales como la aléfana que tiemen capaci -

dad de adsorber los sulfatos.

Cabrfa también la posibilidad segiin el criterio de Barjac y
Frederick et al., citados por Haque y Walmsley (36) que, en la prueba de incu
bacidn se ;:;a producido emisidn de compuestos azufrados volétiles, tales co-
mo el metil mercaptano y el dimetil-sulfuro, aunque el suelo estuviera bajo
condiciones gerébicas. Estos compuestos voldtiles se generarian a partir de
la descomposicién de la metionina, ya que existen en el suelo microorganismos
Capaces de producir este aminofcido a partir de la cisteina y, como los sulfa
tos pueden proveer de szufre para la sintesis de la cisteina, es posible que
la pgrdida de compuestos volitiles en condiciones aerébicas ocurra via de la

M tionina.

En condiciones de campo, el problema del azufre podria ser
mds comple jo, por cuanto & mis de los fendmenos de inmovilizacién y adsor -
cidn, los sulfetos tienen la posibilidad de perderse de los horizontes super
flciales por efecto de la lixiviacién y por accién de las aplicaciones mis o
menos altas de fésforo, prictica comin en la zona de estudio, dades los bajos

niveles de este elemento,



4,3.2 Produceién de CO,

La produccidn de 002 durante la prueba de incubacién se pre-

gsenta en las Tablas VII y VIII y en las Figuras 7 a 10.

La evolucién del C02 en términos de produccidon parcial, es
decir, en cada periodo de tres semanas, en muy pocos casos estuve per debajo
de los 20 mg/10 g de suelo. Los miximos de esta produccidén fueron del orden
de los 42 mg/10 g de suelo. En general, los volimenes de C02 en el primer
periodo no fueron mayores con respecto a los otros tres, planteéndose asi una
situacién diferente con respecto a la teoria existente (9), que sefirla cémo
al inicio de las incubaciones hay una mayor actividad microbial ya que se ge-
nera nueva poblacién de microorganismos después de humedecer una muestra de
suelo seco (10). En efecto, antes de iniciar la incubacién del suelo, se se-
¢a al aire para preparar las muestras y, posteriormente se humedece hasta lle

varle a capacidad de campo, que es el nivel de humedad recomendado para estos

trabajos.

fin general, las producciones de 002 de los suelos estudiados
Superan a las registradas por Burbano (13) en suelos de la regién Pacifica de
Nicapggue, en donde se aplicaron como tratemientos el fésforo y el calecio.
Por el contrario, son inferiores a las determinadas por Granados (34) en sue-
los de Costa Rica que habia recibido fésforo en combinacién con nit régeno,
Potasjo, magnesio ¥ azufre. De esta manera e puede concluir que los suelos

eStudiades tienen una actividad microbial media.

54 se considera la aceidén de los microorganismos en relacién
a la concentracién de sulfatos en el suclo, la tendencia en muchos casos es
que s mayor evolucién de CO, se incrementa la inmovilizacién del azufre, y
en la medida en que é&sta se hace menor la inmovilizacién se atenfia. Serfia vi
lido entonces el criteric ya expuesto en el cual se dice, que en estos suelos
tienen mayor efecto sobre los procesos bioquimicos, los factores ambientales

antes que los nutricionales.




Desde luego que en el comportamiento observado, sdemds de

los tratamientos, contribuyen las condiciones propias del suelo, como son pl,
contenido de materia orgénica, presencia de aléfana y temperatura. La accién

de estos factores ya se discutio indirectamente al referirse a la produccidn

de sulfatos.
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TABLA VI

S SUFLOS ESTUDRIADOE POR EFECTC PE LA ADICION DE

C
.
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H

INMOVILIZACION DEL S-S0 4 EN ppm DE L
CaCO3 (500 ppm) Y “azﬂm&' 2}&20 (200 ppm) DESPUES DE 3, 6, 9 Y 12 SEMANAS DE INCUBACION, PRIMERA CAPA
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TABLA VII

PRODUCCION ACUMULATIVA DE GO,, EN mgr €0,/10 gr DE SUELO,
EN LOS SUELOS ESTUDIADOS POR EFECTOS DE LA ADICION DE CaC0, (500 ppm)
Y Na, HPO, . 2H,0 (200 ppm), PRIMERA CAPA

Periodos de incubacidn

Muestras Tratamientos Semanas
3 6 % 12

Pasto-Ipiales T ¢") 25,3 5532 75,4 101,7
Km 15 Ca 29,9 55,9 74,6 110,8
P 29,6 58,9 78,4 110,3
Pasto-Buesaco T 25,5 46,0 68,0 99,2
Ty & Ca 25,0 46,0 70,1 100,64
P 22,5 45,8 72,6 111,6
Km 9 Ca 26,3 47,6 70,6 105,5
P 27,3 55,2 77,4 111,8
Pl Ca 21,8 41,7 63,5  100,7
P 20,8 41,2 67,8 104,0
P -T 2 20,5 48,1 71,9 102,7
" Ca 27,6 53,9 71,6 110,3
P 21,5 43,8 69,6 102,7
RN Ca 25,8 49,6 7.6 1108
P 21,8 40,8 68,3 96,4
g Ca 27,8 43,0 66,8  108,8
P 23,5 41,0 71,1 102,5
Pasto=-Chachagif T 21,5 45,3 68,3 102,2
P 21,3 41,7 71,6 106,3
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TABLA VIII

PRODUCCION PARCIAL DE CO,, EN mgr cozllo gr DE SUELO,
EN LO& SUELOS ESTUDIADOS POR EFECTOS DE LA ADICION DE CaCO3(500 ppm)

Y Na,liPO, . 21,0 (200 ppm), PRIMERA CAPA i

Periodos de incubacidn

Muestras Tratamientos Semanas ‘
|

3 6 9 12
Pasto-Ipiales T (") 25,3 29,9 20,2 20,3
Km 15 Ca 29,9 26,0 18,17 36,2
P 29,6 29,3 19,5 31,9
Pasto~Buesaco T 2545 20,5 22,0 31,2
asKm 7 e Ca 25,0 21,0 24,1 30,3
P 22,5 23,3 26,8 39,0
Pasto-Chachagiii T 26,6 21,5 24,8 29,8
Km 9 Ca 26,3 21,3 23,0 34,9
P 27,3 27,9 29,4 34,4
4 T 15,4 27,6 22,8 31,9

N ] ? ' ] 9
. Ca 21,8 19,9 21,8 37,2
P 20,8 20,4 26,6 36,2
P o a T 20’5 27 ’6 23.8 30.8
aB;; 13“3“ Ca 27 5,6 26,3 17,7 38,7
P 21 22,3 25,8 33,1
Punial T 23,8 19,7 36,7 23,0
Sl Ca 25,8 23.8 24,8 36,2
P 8 19,0 27,5 28,1
G 1 T 31,1 13,9 22,8 36,9
i Ca 27,8 15,2 23,8 42,0
P 23,5 17,5 30,1 31,4

Pasto-Chachagti T 21,5 23,8 23,0 33,9
Km 24 Ca 19,8 28,7 20,8 32,7

P 21,3 20,4 29,9 34,7

(*) ¢+ T = Testigo
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Vv, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos son las si -
guientes : el pH va de medianamente &cido a débilmente icido; los contenidos
de materia orgénica son altos; la capacidad de intercambio catiénico es igual
mente alta; la densidad aparente tiene valores por debajo de la unidad; la

textura se asimila 2 la clasificacién de media.

2, Las concentraciones de azufre total en los suelos tienen nive=-

les medios y son mayores en la primera capa que en la segunda.

3. La mayor parte de muestras en la capa superficial tienmen porcen

tajes de azufre orgénico que estén por debajo del 50%. &in embargo, en el se

gundo horizonte si hay predominio de la fraccién orgénica. Excepcionalmente,

se encontrapreon tres muestras en las cuales el azsufre orgénico es mayor en la

segunda capa que en la primera.

4, La forma inorgénica supera a la orginica en la capa superficial,

Esta situacidn se invierte en la capa subyacente.

e una correlacién altamente significativa entre el azufre
con porcentajes de asociacién de 96,46% y 98%. Los coefi-

ién fueron 0,98 y 0,99 para la primera ¥y segunda capa, res

5. Exist
total e inorgénico
tientes de correlac
Pectivamente.

6. La fraccién inorgénica en los suelos estudiados tieme un mayor

significado con referencia al asufre total.

7. Hay un2 correlacién al nivel del 5%, v = 0,79 en el suelo super

ficial, entre el azufre reserva del suelo y el agufre orgénico. Para la capa

subguperficial la correlacién es altamente significativa con una asociacién

de 90,3%.
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8. En general, los niveles de azufre intercembiable son bajos.
Las mayores concentraciones de esta forms en la segunda capa de tres muestras,

hace pensar que existen problemas de lixiviacidn.
9, Las concentraciones de azufre soluble en agua son muy bajas.

10, En la prueba de incubacién, para todos los suelos, con los tres
tratamientos y durante los diferentes periodos de incubacién predemind el pro-

ceso de inmovilizacidn sobre el de mineralizacidn

11. El factor tiempo y né el suministro de nutrimentos es el que in

fluye en la concentracién de sulfatos en la prueba de incubacién.

12. Es probable que la inmovilizacién dependa, en principie, del

ajuste de lag condiciones ambientales.

13. Ademds de la inmovilizacién, es pocible que en los suelos estu

diados se presente algun grado de adsorcién del sulfato por las caracteristi-

cag fisico-quimicas de estos.

14, En base 2 la produccidén de 002 se considera que los suelos es-

tudiados tienen una actividad microbial media.

5.2 Recomendaciones

1. Continuar la experimentacién con pruebas de incubacidn por un

perfodo mis largo de tiempo que permita la separacién, si es que existe, del

efecto ambiental y del nutricional.

2, Adelantar una secuencia investigativa con este elemento por me-
dio de trabajos que determinen la magnitud del fendmeno de lixiviacién y que

seleccionen un método adecuado para la evaluacidn de la forma disponible me-

diante upa correlzcién suelo-planta.




3. Tener en cuenta el elemento azmufre dentro de los programas de

fertilizacidén que se adelanten para sueles volecdnicos de Narifio.




VI. RESUMEN

El presente trzbajo se realizé con suelos volcanices del Departamento de
Narifio, Sur-occidente de Colombiaj 2.000 a 4.000 m,s8.n.m., 500 a 1,000 mm de
precipitacidn pluvial anval y 6 a 22°C de temperatura. El estudio se dirigié

a conocer las formas y metabolismo del azufre.

Las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos son : pH, medianamente
a débilmente 3cido; materia orgdnica alta, 5,6 a 15,2%3 capacidad de intercam
bio eatidnico, igualmente alta, 32,5 a 46,9 meq/l00 g; densidad aparente infe

rior a la unidad y textura tipo franco.

El azufre total tiene nive les medios, 336,9 2 1.816 ppm, aunque es mayor

en la primera que en la segunda capa. En la mayor parte de las muestras de

la capa superficial, el azufre orgénico es inferior sl 50%; en el segunde es-

trato hay predominio de la fraccidn orgénics, con un miximo hasta del 88,9%.

El agzufre inorgénico varia de 22,3 a 1.822,7 ppm en la primera capa, y de

37,1 a 1.059,2 ppm en la segunda.
Los niveles de azufre intercambiable son bajos, 17,6

e encontrd alta cerrelacidn entre la for-

ma total e inorgénica.

@ 34,6 ppm en el suelo superficial, y 15,4 a 85,8 ppm en la capa subyacente.
Las concentraciones de azufre soluble en agua también son bajes, los maximos

en lg primera y segunda capa corresponden a 13,3 y 10,8 ppm, respectivamente.

En la prueba de {ncubacfén; para todos los sueles, con los tres trats =
wientos (testigo, 200 ppm de P ¥ 500 ppm de Ca) y durante los diferentes pe=
(3, 6, 9 y 12 semanas) predoming el proceso de inmovili
no los nutrimentos es el factor que influye en la con -

La produccién de 002 i{ndica que los sue los estudia-

T{odos de incubacién
Bagién. E1 tiempo ¥
Centracidén de sulfatos.

d(’:a tienen una ectlvidad micfobial media.




SUMMARY

Present work was carried out with volcanic soils of Department of Narifio,
western-south of Colombias 2.000 to 4.000 meters above sea level, 500 to
1.000 mm of annual rainfall and 6 to 22°C of temperature. This work was

directed to knows forms and its metabolism,

Physical and chemical soil properties are : pH, moderately to softly acid;
high organic matter content, 3,6 to 12,5%; cation exchange capacity high toe,
32,5 to 46,9 meq/l00 g3 bulk demsity under 1 and loam type texture.

Totale§ has medium levels, 336,9 to 1.816 ppm, although it is higher in
the first layer than the second. Organic-8 is smaller than 50%; in most of

top layer samplesj in the second layer the organic fraction is the greatest

one, with a meximum value of 88,9%. Inorganic-S varies from 22,3 to 1.822,7
Ppm in the first layer and from 37,1 to 1.059,2 ppm in the second. High
Correlation was found out between total and inorganic form. Exchangeable=8

levels are lows, 17,6 to 34,6 ppm for top layer and 15,4 to 85,8 ppm for

Second layer. Water soluble=8 concentrations are low too, maximum values are

13,3 and 10,8 ppm for first and second layer respectively.

For the incubation proof, with the three treatments (control, 200 ppm
°f P and 500 ppm of Ca) and during different incubation periods (3, 6, 9 and

12 weeks) inmobilization process predominated for all seoils. Factor influen-

eing sulphate concentration is time and not nutrients. €0, production shows

that studied soils have 8 medium microbiologycal activity.
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TABLA I

ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA PRODUCCION DE SULFATOS
EN LOS SUELOS DEL SECTCR PASTO-IPIALES Km 15 Y PASTO-BUESACO Km 7,
DURANTE LA PRUEBA DE INCUBACION

Fuen%es de Grados de Suma de Cuadrado Fe
variacidn libertad cuadrados medio 2
A (periodos) 3 386,6 128,9 10,65
Error (a) 96,9 12,1

B (tratamientos) 2 18,9 9,6 0,67
Error (b) 16 225,7 14,1

AB 6 144,8 24,1 1,71
Total 35 872,9

s+t : Significativo al nivel del 1%

Fe al 5% = 4,07
Ft al 1% = 7,59
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Fe
variacidn libertad cuadrados medio
A (periodos) 1.421,8 473,9 12B5%
Error (a) 308,1 38,3
X3
B (tratamientos) 2 755,1 377,6 9,01
Error (b) 16 670,5 41,9
AB 6 41,6 56,9 1,36
Total 35 3.497,1
et
+4 : Significativo al nivel del 1%; Ft 52 = 4,07 Parfodos
Fe 1% = 7,59
t significativo al nivel del 1% Ft 5% = 2,2; Peeialeites
= b,

Ft 1%




ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA PRODUCCION DE SULFATOS
EN LOS SUELOS DEL SECTOR PASTO-CHACHAGUI Km 9 Y NARIfO

DURANTE LA PRUEBA DE INCUBACION

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Fe.

variacién libertad cuadrados medio
A (periodos) 399,2 133,1 13,5“
Error (a) 67,0 8,4
B (tratamientos) 2 12,8 6,4 0,55
Error (b) 16 187,2 11,7
AP 6 92,0 15,3 1,31
Ratal 35 698,2
** : Significativo al nivel del 1%

Ft 5%, = 4,07
Ft 1% = 7,59
Fuentes de Crados de Suma de Cuadrado Fe
variacién libertad cuadrados medio

————— i e
A (perfodos) 3 472,6 157,5 7,19 *
Beror (a) 175,1 21,9
B (tratamientos) 93,6 46,8 1,60
Error (p) 16 466 ,6 29,2
AB 6 271,0 45,2 1,55
Total 35 1.478,9
e p—

nivel del 5%

g ! Significativo al
Ft 5 = 4 ,07




TABLA 111

ANALISIS DE VARIAMCIA FARA LA PROIVCCION DE BULFATOS

EN LOS SURLOS DEL SECTCR PASTO-TANGUA Xm 18 Y PUPIALRSE,
DURANTE LA PRUEBA DE INCUBACICK

Cuadrado

Fuentes de Grados de Suma de Fe

variacién libertad cuadrados medio
& (perfodos) 3 276,1 92,0 5,61 *
Error (a) 8 130,8 16,4
8 (tratamientos) 2 Syb 2,7 0,20
Error (b) 16 220,5 13,8
AB 6 79,9 13,3 0,96
Total 35 712,7
* : Significative al nivel del 5%

fe 5% = 4,07

Fuentes de Grados de Suma de Cuadradoe Fe

variacién libertad cusdrados medio
& (perfodos) 3 391,8 130,6 7,10 *
Exror (a) 8 146,8 18,4
B (tratamientos) 2 30,2 15,1 0,77
Error (b) 16 311,2 19,5
AB 6 57,7 26,3 1,35
Total 35 937,7

¢ : Significativo al nivel del 5%
fr S% = 4,07




AMALISIE DE VAF
BN 108 SURLOS PEL

TABLA 1V

VIANCIA PARA LA PRODUCCION DE SULPATOS

PURANTE LA PRUERA DPE INCUBACION

SSCTOR GUACHUCAL Y PASTO-CHACHAGUI Xm 24,

Fuentes - de Grados de cyma de Cuadrado v
variacidn libertad cuadrados medio ¢
& (pericdos) 3 336,5 112,2 1,73
Error (a) 8 515,9 64,5
B (tratamientos) 2 16,2 8,1 0,13
Errer (b) 16 981,2 61,3
- 6 52,0 8,7 0,14
Total 35 1.901,8
Fuentes de Grades de Suma de Cuadrado Fe.
variacién iibertad cuadrades medio
& (perfodos) 3 114,3 38,1 5,4
Error (a) a 57,0 7,1
B (eratemientos) 2 9,3 by? 0,16
Errer (b) 16 453,9 28,4
AB 6 165,7 27,6 0,97
Total 35 800,2

: ]
fe 5% = 4,07

significative al nivel del 5%
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