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1. INTRODUCCION

El azufre es un elemento que, a pesar de ser requerido por las

P
plantas en cantidades similares al fosforo, ha recibido una atencién menor
de la que su importancia requeria., Posiblemente a esta situacién han con-

tribuido las dificultades que se han presentado en su determinacién quimi-

ca bien que se sigan marchas analiticas oxidativas o procedimientos de

tipo reductivo. En la actualidad los estudios del azufre vienen cobrando

una mayor importancia debido a que su deficiencia, en las formas asequi-

bles a la planta, parece bastante generalizada en distintas dreas de Lati-

noameérica.

E] azufre se presenta en los suelos en distintas formas de acuerdo

con los diferentes estados de oxidacién-reduccibén del elemento y su com-

binacidn con las fracciones orgdnica e inorgdnica. Si bien la concentracién

total de azufre en los suelos puede ser elevada, la cantidad disponible para

las plantas es, generalmente, deficitaria. A ello contribuye que el azu-

1 3 F4 . .
fre es en parte retenido por los sesquibxidos, aldfana y caolinita, a la vez

que las formas libres en la solucién del suelo pueden ser lixiviadas a ho-

perfil. A lo anterior se suma que la fertiliza-

rizontes més profundos del

. A -« 3‘—
cién fosfatada puede desplazar por accion del ién POy~ los sulfatos de la

capa arable.
azufrados orgénicos constituyen, en muchos casos,

ot

Los compuestos

la reserva potencial de und disponibilidad adecuada para las plantas. No

e las reacciones bioquimicas que se

i d
obstante, diversos me canismaos




producen en el suelo, todavia no bien comprendidos, hacen que la veloci-
dad de mineralizacidn y la cantidad de sulfatos generada, sean insatisfac-
torios. De ahf que diversas investigaciones estén empefiadas en buscar

la manera de activar las reacciones de mineralizacidn tratando de conse-

guir un flujo adecuado del azufre orgénico a la fase intercambiable y a la

solucidn del suelo que permita a las plantas una nutricién adecuada,

Teniendo en cuenta 1o enunciado se realizd el presente trabajo con

cinco series de suelos agricolas de Nicaragua, derivados de cenizas vol-

cdnicas recientes y localizados en la Regién Pacifica de este pais. Los

objetivos a alcanzar en este estudio fueron:

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

cionados.
2) Medir la dis ponibilidad del azufre por efecto de las adiciones de

N, P, Ca, Mg,S ¥y glucosa.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1, Importancia del azufre

El azufre es esencial en la produccién de cosechas y es requerido

por las plantas en, aproximadamente, las mismas cantidades que el f6sfo-

ro, razén por la cual debe situarse en la categoria de los elementos mayo-

res ( 80, 21, 13, 6 ). Las plantas toman la mayor parte del azufre del

suelo como ién sulfato, mas aprovechable que las otras formas, el cual

puede provenir de la oxidacién del azufre elemental o del anhidrido sulfu-

roso, aunque también pueden asimilar aminodcidos. Otra posibilidad es

que puede penetrar en 12s hojas bajo la forma de 5O3; no obstante debe te-

” -
nerse en cuenta que este gas se torna muy toxico para las plantas a2 muy

bajas concentraciones. Si bien el azufre penetra en el vegetal en forma

oxidada, es reducido, frecuentemente, a radical sulfhidrilo (-SH) (84, 6z,
48, 42, 31, 13).

La importancia metabdlica del azufre se debe a los aminoécidos L~

cistina, Li-cisteina y I.-metionina, que se encuentran dentro de las protei-

nas y otros compuestos azufrados de peso molecular relativamente bajo,

2 * . .
No debe pensarse sin embargo, que por el énfasis cuantitativo, otros com-

puestos de azufre, tales como las vitaminas biotina y tiamina, la coenzima

i - oy . . . A
A y los gulfoésteres no son de importancia critica en nutricidn, aunque las

s 2 2 %
cantidades de azufre en cllos son pequedas en relacidn a las cantidades pre-

. A
sentes en forma de aminoédcidos. Otra funcién del azufre se encuentra en

sarios para la actividad enzimdtica. También

los grupos sulfhidrilo, nece




este elemento establece puentes que, €n la molécula proteica,. ayudan a los
enlaces peptidicos y 2 los puentes de hidrdgeno a estabilizar la estructura
de la proteina. Por esc 12 deficiencia de azufre se refleja en la transfor-
macién de N-proteinico en nitratos y otras formas de nitrégeno soluble

dentro de las plantas ("). Es indis pensable para la formacién de la cloro-

fila y mantiene clementos esenciales, como hierro y manganeso, en solu-

cién. La glutationa queé tHiene cistina es de importancia en las reacciones

. . . " . P 2
de oxidacién-reduccidn fisioldgicas. También el azufre es constituyente

de varios compuestos orgénicos que dan olor y sabor a los vegetales (63,

31, 4, 3).

2.2. El azufre del suelo

o de rocas igneas contienen entre 0,05 y 0,3 % de azu-

La mayor part

fre, principalmente como sulfuros de hierro, niquel y cobre. Las rocas

igeneas bdsicas generalmente tienen un contenido méis alto que las de tipo

. -
4cido, Durante logs procesos de meteorizacidon los sulfuros pasan a sul-

fatns, de ahi Giie muechas Focas saedimentarias tienen contenidos apreciables
I3

de sulfatos (84).

E1 contenido de azufre en los guelos inorgénicos varia entre 0,02 y

tréndose este autrimento en 1la mayor parte de los terre-

0,2 % (36), encon

acomplejado con la materia orgénica, como sulfatos solubles

nos arables

en la solucién del suelos © sdsorbido en el complejo coloidal (80). Distin-

tos anflisis indican que el suministro de azufre a las plantas a través de la

precipitacién pluvial ¥y Jirectamente de la atmdsfera puede ser de gran

i6n personal

(") BLASCO, M. Comunicac




importancia, especialmente alrededor de centros de gran actividad indus -

trial (80, 50).

La concentracidén de aniones en la solucidn del suelo es afectada por

la naturaleza de la fase sdlida (43). Varios trabajos (43, 27, 26, 25, 23

indican que la adsorcién del sulfato depende de la naturaleza del coloide

del suelo (sesquidxidos de Fe y Al, tipo de arcilla, materia orgénica), del

pH y de la clase de cationes de cambio presentes. Se ha encontrado alto

grado de asociacién entre el contenido de arcilla (componente de adsorcidn)

y el sulfato adsorbido, evidencidndose que el orden de adsorcién es: suelo

latosol > suelo volcdnico > suelo aluvial (57). En aquellos suelos que no

retienen el sulfato en forma € intensidad adecuadas, se produce el trasla-

do de los sulfatos a través del perfil y en ca2808 extremos su lavado, lle-

gando a horizontes profundos del suelo (36).

Jordany Ensminger (51) indican que hay pérdidas continuas las cua-

les tienden a balancear 128 adiciones de azufre 2l sistema suelo-planta.

La remocién por parte de 12 planta, lixiviacidn méds alld de la zona radicu-

mas por las cuales el azufre se pier-

lar, y erosién son las principales for

de de los suelos.

E1l azufre total del suelo indica la reserva de este elemento que puede

ser convertida por accién quimica o bacterial, a la forma mds rédpidamente
aprovechable por 128 plantas, y su rango en la mayoria de los suelos estd
entre 0,01 y 0,05 % (12). Massoumi y Cornfield (61) en base al andlisis
que el azufre total oscilaba entre

de numerosas muestras encontraron

VWhitehead (84) el azufre total de los suelos es muy

0,012 y 0,17 %. Segin




variable, el rango es de 0,002 2 0,35 %. Tenlenb en cuenta un estudio so-
bre 17 suelos, Williams (85) sefiala cantidades que van desde 0,012 a 0,11 %
de azufre total. Trabajos realizados en Francia por Simon-Sylvestre
(75) indican que el azufre total constituye entre el 0,147 y 0,094% del azu-

fre del suelo. Dominguez ¥ Rodriguez (3Z) encontraron para suelos vol-

cdnicos de Colombia, que el azufre total en promedio no sobrepasa el

.
0,07% y que los subsuelos 50n Mas pobres que los suelos. En suelos deri-

vados de cenizas volcédnicas (Chile), Schalscha gt al. (77) dan valores

para el azufre total que cstdn comprendidos entre 0,03y 0,11% y conside-

ran que los horizontes superficiales son en general, ricos en S-total, de-

bido probablemente al enriguecimiento por la acumulacidén de materia or-

génica (reciclaje por 125 plantas). En suelos del Canadéd se han encontra-

do cantidades de azufre total que representaba.n 0,13% (55). Granados (46)

en suelos de Turrialba, Costa Rica, reporta gue el azufre total fluctua

entre 0,24y O, 34%. Blasco (18) para suelos de Centroamérica da valores
2% T

de azufre total que oscilan entre 0,047 y O

Una gran variedad de compuestos orgénicos de azufre estdn presen-

L
tes en la materia orgénica del suelo como proteinas y otros compuestos

orgénicos producidos por plantas, animales y microorganismos (53, 41).

E1l sulfato es répidamente lixiviado del suelo, mientras que el azufre en

a - - .
compuestos orgénicos resiste la lixiviacion y es descompuesto gradua]__

mente a sulfato (78). Williams ¥ Donald citados por Freney y Stevenson

ntas juegan un papel definitive en la conversién

(41), conceptuan que 138 pla

nico a compuestos orgéni

del sulfato inorgé cos de azufre en el suelo; ellos




encontraron que todo el sulfato inorgénico aplicado como superfosfato a un
nGimero de suelos en un periodo de 15 a 25 afics, pudo ser recobrado en la
materia orgénica del suelo. Bardsley y Lancaster (10) indican que la ma-

yor parte del azufre del suelo superficial de las regiones hiimedas ocurre

en combinaciones orgénicas.

Lowe (56) encontrd en suelos del Canadé (Alberta), que las formas

orgdnicas de azufre predominan en toda la superficie y horizonte B. De

acuerdo con Freney (40) el azufre orgdnico equivale al 90-98% del azufre

total, en suelos de Australia, Lowe y Delong (55) indican que para sueclos

. L3 .
de la provincia canadiense de Quebec la fraccidn orgénica del azufre varia

entre 33 y 70%. McClung et al. (58) dan cifras de 10 a 247 ppm, para sue-

los de Brasil. En suelos volcdnicos de Colombia, seglin Dominguez y Ro-

driguez (32) el valor promedio del azufre orgdnico es equivalente a 22, 7%«

Los valores de azufre orgénico segin Granados (46) quien trabajé con sue-

los de Costa Rica, corres ponden a 38-60%. Blasco (18) encontrd que en

conjunto los suelos Je Centroamérica estudiados tienen 35% de azufre or-

génico,

Los sulfatos solubles han mostrado ser variables y llegar a niveles

altos en los horizontes més profundos de algunos suelos de pH relativamente

alto (56). Schalscha_‘i_’.:il:(74): consideran que el azufre aprovechable pro-
orbido, y de acuerdo a varios de

bablemente estd relacionado con el S-ads

los suelos de Chile estudiados suniveles bajo, ya que sus valores generalmen-

te no superan los 31 gS/g de suelo. Para suelos del 4rea Centroameri-

g muestran concentraciones deficitarias de azu-

(&)

cana se juzga que casi todo

fre disponible (18).




2.3. Transformaciones del azufre en el suelo

El comportamiento del azufre en el suelo puede considerarse con

referencia a tres tipos de compuestos: formas reducidas de azufre con-

tenidas en combinaciones orgénicas, azufre en forma de sulfato, y azufre

clemental y sulfuros (80).

El azufre en sus formas orgdnicas e inorgénicas es metabolizado

. Pt -’
en el suelo, La dominanci2 de una u otra transformacién es gobernada

en buena parte por las circunstancias ambientales que afectan la composi-

cién y actividad de la microflora. Cuatro procesos pueden realizarse: a)
deSComposicién de los compuestos orgénicos de azufre; b) asimilacién
microbial o inmovilizacidn de compuestos simples de azufre; c) oxidacidn
de compuestos inorgénicos; Y d) reduccién del sulfato y otros aniones a

sulfuro (79, 3).

microorganismos pueden llenar sus requerimien-

La gran mavyoria de
tos de agufre a partir de 1os sulfatos. El azufre tiene una valencia de -2

génicos de la célula, mientras que tiene una valencia

en los compuestos OT
0 - .
de + 6 en el sulfato. s por esto, que la asgimilacién del sulfato conlleva
. - A
ks sedveeibn de sulfato a gulfuro, antes de su incorporacioén en los com-

puestos orgdnicos. Cufmicamente, esto es equivalente 2 la reduccién del
sulfato por la bacteria gulforeductora (77). Bajo ciertas condiciones los
microorganismos compiten con las plantas por el azufre aprovechable pre-
sente., Esto sucede cuando se incorporan al suelo residuos con alto conte -
nido de carbono gue jincide en 12 répida proliferacién de la microflora. En
cedan 50:1 resultardn en una inmovilizacién

general, relaciones C:S que eX

microbial (79)-




En el proceso de mineralizacién de los compuestos orgdnicos azufra -

dos intervienen diversos microorganismos no especializados del suelo. En

contraposicién, para la oxidacidn-reduccidn de los compuestos inorgénicos

se requiere una microflora especializada (16). El género Beggiatoa com-

prende los més conocidos representantes de los microorganismos que

Winogradsky agrupd como sulfobacterias (86). Xn la oxidacidn del azufre

o mis importante es el Thiobacillus, constituido por

inorgénico el géner

organismos quimoautotréficos, dentro del cual se destacan las especies

T. thiooxidans que tolera un pH hasta de 0,6; T._novellus, T, thioparus,

T, ferrooxidans y C[_‘_:_denitrificans (82, 81, 19, 16, 3). Un segundo grupo

de microorganismos que oxidan los compuestos reducidos de azufre son

jlias Thiorhodaceae y Chlorobacte-

fotosintéticos que pertenecen @ las fam

neros Chromatium vy Chlorobium. Cier-

e
riaceae, caracterizados por los gé

tos hongos y actinomicetos también pueden participar en la oxidacibn del

azufre (87, 79, 68, 5).
Las bacterias sulforeductoras forman un grupo especializado de

microorganismos que utilizan el sulfato como aceptor terminal de electro-
nes para su respiracié’n (70). Estos microorgamisnos son bacterias del
género Desulfovibrio, y aunque ¢ han descrito varias especies, D, desul-

r la més apundante e

furi - n la naturaleza. También actua
icansg parece

en la reduccién el génerow Bacterias como Bacillus
um, Pseudomonas selinskii, Vibrio desulfuricans y Vibrio aestuarii,
L4 _-___———"“—‘—-—-.—__

a reduccién del sulfato (16, 3).

megateri

participan igualmente ei 1
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=

o] b :

Poco se conoce sobrc los pasos relacionados con la descomposicio
icion

de los ¢
om S ico
puestos orgénicos de azufre para formar sulfatos. La may
. or

proporcion de s at i i vi a a c
d ulfato mineralizado proviene de 1 i
os aminodcidos ci i
isteina,
cistina y metionina (?9, 16).

E1l estudio de los estados iniciales de la oxidacidn enzimética de la

cistei ‘s nal - -
teina, es complicado por la susceptibilidad 2 la oxidacién catalitica
ca con

traza g e (Tt 2t -2t
zas de jones metélicos (Fe™ cul", Mn“" ). Es probable que la oxida-

.~
c . . . s
ién de cisteina a cistina se2 efectuada en grado considerable pcr cit
1toCcro-

ma c-citocroma oxidasa (54).

Young y Maw (87) indican que la cisteina y cistina sufren un nimer
o]

de reacciones metabdlicas ¥y las detallan de esta manera:
Proteinas
Glutationa

Coenzima A

Cisteina
A
5 Acidos merca ptGricos

. & o = s -
Cistina Sulfhidrico /7 Acido cisteico
1ffnico =———— Taurina

lidina Sulfato

Acido cis teinsu

Derivados de tiazo

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

hasta formar sulfato:

macidn de la cisteina
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Cisteina Acido cisteico
‘ fi\ /]
| 4dcido
Cistina cisteinsulfinico Sulfato
: =
¢, T
Cistina ) i
disulfoxidada Acido > Sulfito
sulfinil
pirdvico

Kum (54) da cuenta de que la relacién metabdlica de metionina y cis-

teina fue clarificada por el grupo de du Vigneaud, Sefialando que la conver-

si3n de metionina a cisteina, €S referida a menudo a un proceso de trans-
sulfuracidn que sigue entre un compuesto intermedio, la cistationina, for-
mado por una pérdida de agua de 12 cisteina y serina.

2 descomposicidn (mineralizacién) re-

P
Bajo condiciones anaerdbicas 1

. Ve
sultard en acumulacién de mercaptano y gulfuro de hidrogeno (79).
scomponerse la cigteina en condiciones

Freney (42) dice que al de

a productos tales como sulfhidrico, 4cido

de anaerobismo, evoluciona

pirtvico y amoniaco. Para que 8¢€ efectue esta reaccidn debe actuar como
catalizador la enzim2 cisteina desulfhidrasa (16).
En la oxidacién del azufre jnorgdnico Vishniac y Santer citados por

Alexander (3) proponen el siguiente orden:
————> 5406°

S ———'———"”__'——"""7?‘ 5203
{ tiosulfato Tetrationato
5
N\ o \ =
= * - 520
= eSS
S0, <« 503 306
tritionato

gulfito
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Peck (68) postula los siguientes intermediarios inorgdnicos en la

reduccidn del sulfato:

50, ———————— 503 - 30, -——> S50 > S
+6 + 4 +Z 0 -2

2.4, Ciclo del azufre

E] azufre es requerido para c] metabolismo de todos los organismces,

vy es usado por ellos en un proceso ciclico (42). Las plantas y microorga -

nismos son, en gran parte, los responsables de la interconversidén de los

compuestos de azufre en la naturaleza, ya que la contribucién de los ani-

males a este proceso €8 cuantitativamente pequeiia (87). Ivanov (49) con-

sidera que el ciclo del azufre en la naturaleza congtituye una cadena comple -
ja de reacciones de oxidacién-reduccién, en cada una de las cuales toman
parte diversas especies de microorganismos. Segln Stevenson (79) el ciclo
uatro fases: mineralizacién, inmovi-

del azufre en el suelo lo constituyen €

3 . i I
lizacidn, oxidaciény reduccidn.
clo del azufre de esta manera: La vegeta-

Alexander (3) esboz2 el ci

cidn toma la mayor parte del azufre de los sulfatos. Los animales, por el

cesidad de este elemento por el consumo de plan-

contrario, satisfacen St ne
Cuando los residuo

tas v animales son hidrolizadas por

. s orgdnicos se i
tas u otros animales. g e incorporan al sue-

lo, las protefnas de los tejidos de plan

minodcidos, los cuales por una serie de reaccio-

la microflora a2l estado de 2

nes descritas en el epi'grafe 2.3 se transforrnan a sulfatos en medios
. . . 3 . .

aerdbicos, mientras que pajo condiciones de anegamiento u otras circuns-
. P

La formacién de sulfuros resulta

mula HZS .

tancias anaerdbicas S€ acu
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en parte de la reduccidn de sulfatos y cn parte de la mineralizacién del

azufre orgdnico. Para ambos, sulfuros y sulfatos las secuencias de oxida-

. # - -
cién y reduccidén intermedias son distintas, por eso no persisten por perio

dos largos, y su concentracién en la naturaleza comunmente es baja. La

interconversién del azufre, sulfatos y sulfitos, puede ser realizada por

los microorganismos. Ademés, pueden también producirse tiosulfatos,

tetrationatos y politiona.tos, pero cuantitativamente estas reacciones in-

tervienen en corta proporcién en el ciclo general del azufre (19).

Burges (19) afirma gque existe cierto paralelismo entre las reacciones

bioquimicas del nitrdgeno ¥ azufre en los suelos, si bien las producciones

g del azufre son cuantitativamente infe -

de compuestos oxidados ¥ reducido

. 3 - P
riores a las correspondientes del nitrdégeno.

2.5, Mineralizacién del azufre en el suelo

tras formas de vegetacién requieren

Puesto que los cultivos vy 128 ©

para su crecimiento el sulfato que se encuentra en st sistema radicular,
génico llevada a cabo por el metabolismo

la mineralizacién del azufre or

portante papel en los requerimientos nutricionales de

microbial juega un im
las formas superiores de vida (3). De acuerdo con Freney (42 ) v

neralizacién en los suelos estd afectado por

Blasco (16), el proceso de mi
a) adicidn de materiales orgdnicos que provocan

los factores siguientes:

ratura cuyo Sptimo es 35°C; ¢) humedad con

la inmovilizacién; b) tempe
ma a la capacidad de campo y d) PH, Ias canti-

mejor efecto cuando s€ aproxi

dades de azufre que S€ mineralizan en jos suelos no estan correlacionadas
cuando a2 un suelo se le ajustan

No obstante,

con el pH de los mismose
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distintos pH, hay tendencia al aumento de mineralizacién con incremento

de pH (42, 16).

Se ha sugerido que la mineralizacidn del azufre depende de la natu-

raleza de la materia orgénica adicionada, y bajo condiciones en las cua-

. . P .
les ocurre deficiencia de azufre, dicha materia organica tenderd a ser re-

lativamente baja en este elemento. Por eso, como muchos estudios de

oo )
mineralizacidén del azufre son hechos en &reas deficientes en este nutri-

mento, es posible que pocos trabajos hayan podido medir apreciable mine-

ralizacién (9).

White (83) al incubar suelos deficientes en azufre, luego de encalar

aquellos de pH ba,jo, encontr6 gue 1a cal incrementa el 5-804 formado para

un tiempo dado, con respecto a suelos sin encalar. Este autor sugiere que
3

la causa de la aceleracién en la formacién de sulfatos solubles puede ser

independiente de 128 funciones de 12 cal en el suelo.

Barrow (8) adiciond a tres suelos una solucién de sucrosa (0-0,75-1,5%

- . A
de swlo) y cloruro de amonio para conseguir una relacién C:N de 12:1, vy
j uficiente para i 114
encontrd que el nivel més bajo de sucrosa2 fue s Cc1 P inmovilizar
Por otro lado con solucién de cloruro de

todo el sulfato goluble en agua.

calcio, el sulfato extraible se redujo a cero.
Frederick et 2l (39) estudiaron el metabolismo de diferentes produc-
rederick et 21°
tos oreodni azufrados ¥ epcontraron que eatos se descomponen en el sue-
rganicos 5
lo a ratag diferentes; giendo los compuestos que exhibieron mas rdpida

: ato de sodio, &cido sulfosalicili
: s ati rina, taurocol teflico
transformacién: cistinds tau

mentd cuando 8¢

croorganismos del suelo au
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orgénicos de los cuales se formé sulfato.

Granados (46) 2l estudiar la mineralizacién de azufre en suelos

(Inceptisoles, Distropeptos) bajo cultivo de cacao encontrd una alta activi-

dad metabdlica, detectando S—SO4 en todas las determinaciones quimicas.

En la primera semand Je incubacidn se efectud la mayor mineralizacién,
Adiciones de S inorgénico aumentaron la rmineralizacién al igual que en

algunos casos la aplicacidn de nitrégeno. FPor el contrario las adiciones

de P, Ky Mg hicieron disminuir la produccifn de 5-504.
Estudiando el efecto de ciertos tratamientos sobre el metabolismo

del azufre, Blasco (1 8) encontrd que en ninguno de los suelos incubados

a 0,01 v 0 bares. A iguales nive-

hubo produccién apreciable de SHp par

les de tensidn, la adicién de 1% de celulos2 aumentd las condiciones reduc-
toras, Consiguid ganancias netas de azufre con tratamientos de (PO4Hz)>
Ca y (NO,), Ca. El encalamiento (CO5Ca en solucién) no mejord la pro-
duccidn de sulfatos v 1a aplicacién de azufre tuvo efectos variables.

2.6, Actividad metabdlica del suelo

do carbdnico en incubacidén es uno de los

- .
La produccié’n de anhidri

indices més frecuentemente usados de la actividad microbial del suelo (67).

1 COs3, constituye un
(z2).

La medida del O, o de método adecuado para cuantifi-

car el potencial bioguimico de los suelos
Agarwal_g_tla_,}_. (1) indican que la mineralizacién del carbono fue mayor
en muestras incubadas despué's de ciclos secamiento-rehumedecimiento’
s solo a incubacién. Sugieren que en adicidn 2 1a

(=

que en aquellas sometida

1a través del secd

i 60°C),
estimulacidn microbid miento ( ), el caler fue responsable
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directamente de la mayor cantidad ue N y C liberados en muestras no incuba-

das por alteracidn quimica de la materia orgénica y por muerte de organis-

mos,

Las pérdidas més grandes de C orgdnico por mineralizacibén ocurrie-

ron cuando se drenaron suelos inundados o pobremente drenados. El gra-

do de pérdidas decrece con la disminucién del contenido de humedad antes

del drenaje (34).

Cuando se incubaron gsuelos en condiciones variables de humedad, de

cero de tensién a suelo seco al aire, el CO; liberado durante el primer dia

M e . -
{nimo en guelo seco al aire 2 un Maximo con tensio-

se incrementd de un mi
nes de 0,50 a 0,15 bares; disminuyendo con mayor humedad del suelo. Al

final de la incubacién (14 Aizas) hubo poca diferencia en el COy desprendido

en el intervalo de tensifn de 0,50a 0,15 Dbares (64). En suelos volcdnicos

la evolucién de COy se produjo @ todas las tensiones de SO R ts
2

i a 0,3 bares, mientras que la menor

La mis alta produccién correspond

e anegamiento (17). Un cambio reducido de

se presentd en condiciones d

humedad entre el punto de marchitez permanente:

muy alto en suelos de

cenizas y la humedad cquivalente, s¢ reflejo en una variacidn importante

v .

en el d dimiento c¢e CO4 (29). En guelos bajo cultivo de cacao in-
espren

ntré en promedio, una actividad metabdlica e-

3 se enco

g CO,/1 000 g de suelo (45).

cubados a 0,3 bare

levada, que fue de 139 m
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3, MATERIALES Y METODO5

3.1, Area de estudio

3.1.1. Localizacidn y descripcién general

El drea de estudio estd localizada dentro de la Regidn Paci-

rs . N .
fica de Nicaragua, de 12 cual Marin (59) anota las siguientes caracteristi-

cas:

Se encuentra en una franj2 de 60 a 80 kildmetros de ancho aproxima-
N,O. 2 S.E., paralelamente a la costa del

damente que se distribuye de

Pacifico, entre los 110 y 13° de Jatitud Norte y 85° 301y 87° 45' de longi-

gura 20del Apéndice se observa la localizacién de los

tud Oeste. En la Fi

suelos estudiados.
El clima de la mayor parte de 1a regidn se caracteriza por presentar

T c4lidas, 22 2 370C, durante todo el afio, con medias superio-
tua entre 900y 1.900 mm, distri-

40C. La precipitacion anual fluc

res a 2
s comprendido entre mayoy noviem-

periodo de seis mese

buyéndose en un
diciembre ¥ abril,

De acuerdo al sistema de

bre y un perfodo sec® entre

formaciones de Bosque Tropical Muy Secc y

Holdridge se encuentran las

Bosque Tropical Seco-
necen intactos numerosos aparatos volcinicos

Geolégicamente perma

a litologfa dominante de piroclastos y flujos ldvicos;

del pelistoceno, siendo 1

canes permanecen aun activos.

algunos de estos vol

Los suelos S€ han derivado a partir

de diferentes tipos de materiales
=)

gica como: diversos tipos de

de composicic')'n ba

volcénicos principalmente
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t T . P
obas, brechas y aglomerados, flujos lavicos basdlticos y andesiticos, ig
, ig-

nimbritas, lapilli de bagalto, pémez, etc. Los suelos de la regidn se agr
upan

en los drdenes Vertisoles, Inceptisoles y Mellisoles s

3.1.2. Suelos estudiados

E1 4rea contemplada en este estudio, donde se localizan las

series que se describen 2 continuacién ocupa una superficie muy aproxi

mada de 250 km?.

a) Serie La Lapa

4 g C i % &
Estd formada por suelos derivados de cenizas volcéni-

profundos, 0SCUros a pardo oscuros y bien

cas bdsicas de color 0sSCuros
drenados. Se encuentran sobre depdsitos volcénicos mds viejos de cclores
claros., Tienen una permeabilidad de moderada a moderadamente répida,
medad disponible que no llega a ser alta, y zona radical

e materia orgdnica en las capas super-

capacidad de hu

profunda, Tienen contenido alto d

Poseen buena cantidad de bases, los sue-

ficiales y medio en el subsuelo.

los. La saturacién de bases del subsuelo cstd alrededor del 75%. E1 con-
tenido de potasio va de medio a2 alto, pero el fésforo es bajo (66).

A pesar de 12 descripeidn present2

can que el drenaje

da en el punto anterior las obser-

vaciches de campo indi de los lotes muestreados es defi-

rla to pografi’a y acumulacidn de arcilla en los perfi-

Clente, ocasionado PO

les a partir de los 30 cm €€ profundidad.

b) Serie Chinandeg?

st{ formada por suelos francos derivados

Esta gerie e

profundos y bien drenados, con capacidad

g recientes,

de cenizas volcédnic2
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de humedad disponible alta, y zona radical profunda. La cantidad de mat
e -

ria ; ici
orgénica es alta en la superficie del suelo y media en los estrato b
2 s sub-

Super ici =] S OS S t
flClaleS y en el aub._.uelo. LOS Suel o eutﬁn bien provis os de bac‘ g
._\e._n

v tienen una saturacidn de bases de aproximadamente 60%. Tienen alto
L] po_

tasio aprovechable pero son bajos en fésforo (66).

c) Serie La Mora

1L,a forman suelos derivados de cenizas volcénicas de
(=]

textura medianamente gruesa, de profundidad moderada y bien drenad
os,

con regular capacidad de humedad disponible, y una zona radicular profun

da, La superficie del suelo tiene alto contenido de materia orgénica, el sub-
suelo es medio, los suelos son moderadamente altos en bases cambiables ;
la saturacidn de bases del gubsuelo va de 45 2 50%. Los suelos son bajos

o £85faio aprovechable- E1 contenido de potasioc es medio (66).

d) Serie Chichigalp2

Los suelos que constituyen esta gerie son francos, par-

do oscuros en la superficie y confl un subsuelo pardo amarillento oscuro,
profundos, bien drenados, con capa.cidad de humedad disponible aproxima -

adical profunda. E1 contenido de materia orgénica

damente alta, y zona *
o enla guperficie

que en el subsuelo es mayor de 80%

s moderadamente A1t v regular en el subsuelo. Los sue-

los tienen buena provisién de bases.
Son suelos medios eil potasio aprovechable pero deficientes en fésforo (66)

¢) Serie Telicd

mada por suelos profundos, bien drenados, par

Estéd for

11ados de cenizas volcdnicas recientes y un suelo

desarro

dos muy oscuros,
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enterrado de textura fina, con capacidad 1e humedad disponible que va de

oderadamente alta a alta, y zona radical profunda. El contenido de ma-

teria orgdnica es medio, v los suelos tienen buen abastecimiento de bases
]

que supera el 65%. Los guelos son bajos en f3sforo aprovechable, mientras

que el contenido de potasio es medio (66).

En el Cuadro 1 del Apéndice se presentan algunas caracteristicas ge-

nerales de los suelos estudiados.

3.2, Muestreoy prepara.cién del suelo

Se tomaron muestras de las series seleccionadas, considerdndose

- o« 7 =
dos perfiles por seric. La recoleccion de las muestras en la primera ca-

pa se realizd en un2 superficie de 30 x 40 m, tomédndose 8-10 sub-muestras

para conseguir una muestra final de 500-800 g. El muestreo en las capas
inferiores se hizo con barreno. Para cada serie el muestreo se efectud en
el lote donde previa.mente la Oficina de Catastro y Recursos Naturales de

perfil modal v en otro sitio intermedio.

Nicaragua habia localizado el

Por separado 5¢€ tomaron muestras de 128 primeras capas en todas
e B P

lag series, con juegos de anillos metdlicos, con el propésito de determinar
F] B

ién de 108 suelos. Igualmente, s€ utilizaron cilindros me-

curvas de desorc
a determinar densidad aparente,

tdlicos de volumen conocidos PaT
108 recolectadas para la prueba de incubacién y

Las muestras de 5U¢
determinaciones qufmicas fueron secadas al aire y pasadas por un tamiz

con mallas de 2 miTl.

3.3. Procedimionto cxperiments:
A muestras de 10 g de swelos correspondientes a las series La Lapa

|
|
|
|
|
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y La Mora, que se seleccionaron por pertenecer a las zonas mis préximas

al Océano Pacifico y los volcanes El Chonco y San Cristdbal respectiva -

mente, se les aplicaron tratamientos de glucosa, N, P, Ca, Mg y 3, de

acuerdo a un disefio irrestrictamente al azar, Se incubaron en tubos de

ensayo cerrados con tapones de hule, a capacidad de campo, 0,33 bares

de retencién de humedad, correspondientes a 44, 05% y 45,70% de humedad

gravimétrica para las series La Lapa y La Mora, respectivamente. La

: - P .
acracidn se suministrd con perdxido e hidréxido de bario (22), durante pe-

riodos de 1, 2, 4 y 6 semanas a temperaturas de 28 a 30°C. Los elementos
ubacidn fueron los siguientes:

¥ niveles que se aplicaron €l la prueba de inc

N 0 25 50 100 200 ppm
P o 50 100 200 400  ppm
Ca G 50 100 200 400 ppm
Mg 0 25 50 100 200 ppm
S 0o 25 50 100 200 ppm
Glucosa 0 50 100 200 400 ppm

Se utilizaron reactivos de laboratorio: NH;CONH; como fuente de

N: NaH,PO,.H,O como fuente de F; CaCQOj3 como fuente de Ca; MgO como
] 2 4. 2
fuente de Mg; ¥ Na,504 como fuente de S.

. A A ina J .
perfodo de incubacidn se determinaron el S SO4 in-

Al concluir cada
xtraido con (PO4H2)2
robial por el método del perdxido de bario, tal

Ca, y el CO;, como expresién de la
tercambiable, €

actividad metabdlica mic

iguiente.
como se referencian € el punto S1g




A rd
3.4. Métodos analiticos

En todas las series de suelos y para todas las profundidades cons
e -

ui . o
guidas se determinaron las siguientes formas de azufre: total, orgdnico
4
2

incrgénico, intercambiable con tres scluciones extractoras diferentes, so
y BO=

luble en agua y reserva del suelo. También se determinaron CIC, pH
:

carbono orgénico, textura, densidad aparente, densidad de particulas y

constantes de humedad (ver Cuadro 1 del Apéndice).

Azufre total: ignicién y digestién con nitrato de potasio y &cido ni-

trico de acuerdo a Chaudry (28). Se modificd realizando una predigestidn

La modificacibén completa aparece des -

con 4cido nitrico-4cido perclérico.

crita en el Apéndice.
Azufre orgdnico: ignici6n a 500°C y extraccidn con fosfato de calcio

seglin el método propuesto por Barsdley y Lancaster (11).

Azufre inorgénico: POT diferencia entre 125 formas total y orgénica.

Azufre intercambiable: extracciones con (PO,4)2HpCa. 2H20 y POy

H,K siguiendo 108 métodos de Fox et'al. (38)7 Ensminger (35).

Agufre soluble en agua: de acuerdo al método propuesto por Chaudry

(28)-
Azufre reserva del guelo: por Jiferencia entre las fracciones orgd-

hica e intercambiable.

ciones, el azufre se estimd turbidi-

Después de las diferentes extrac

o sulfatos sigui e Massoumi y Cornfield

- * » . d
métricamente cOI} endo la técnica
(60).

CcO, se giguid el método propuesto

acibén de

Para la determin
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por Cornfield (22), que sc basa en la reaccidn del CO, con el bario para

formar BayCOj.

pH: se determind en agua relacidn 1:1, efectuando las lecturas en

un potenciémetro Beckman modelo 96 con electrodo de vidrio (69),

Carbono orgdnico: 8¢ utilizé el método de Walkley-Black, descrito

por Saiz del Rio y Bornemisza (73).

Materia orgdnica: 2 partir del valor de carbono orgdnico, multipli-

cando por el factor 1,724.

Capacidad de intercambio Catidénico: empleando el método del cloru-

ro de calcio propuesto po¥ Fuentes (44).
Distribucidn de tamafo de particulas: método del hidrémetro modi-

ficado por Day (30)y adaptado por Forsythe (37).

iz8 la técnica del cilindro de volumen cono-

Densidad aparente: S€ util

cido descrita por Blake (14)Y Forsythe (37).
método de Blake (15) rmodificado por Forcythe

Densidad de particulas:

gene cOMO liquido desplazante.

(37), utilizando kero
se empled el métod de Richars (72) modifica-

Retencidn de humedad:
do por Forsythe (37)-

3.5. Andlisis estadistico

fueron procesados en una computadora IBM-1130,

~05 datos Obtenido&
i io =] i rentes ormas de aZ'l]f]'
ra e i c1l0O entre dlrie f
StUdlar 121- asoc1a n t |af‘ ']];E

. cas quimicas ¥ ffeicas de los suelos se efectud un anflisis
i

otras caracterist
das estas caracteristicas en fun-

La variacién de to

de correlacidén multiple.

profundidad d

L . -
o evidencid por medio de un analisis de

cién de la distanci2 ¥
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P =7 o .
superficie de respuesta; s¢ realizaron también curvas con valores estima-

dos en funcidn de los pardmetros.

Dara el andlisis del efecto de tratamientos sobre la produccién de sul-

fatos y de CO, en la prueba de incubacién, ajustaron modelos de tipo cua-

gualmente andlisis de variancia

Se llevaron a cabo i

drético y logaritmico.

de los pardmetros.
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4. RESULTADOS

4ol Ca i 5 ) g
racteristicas Jgen\,rales de los suelo
S

En el Cuad
ro 1 del A péndice se
P - presentan algunos dat
os sobre las

caracteristi i
is i imi
ticas fisicas ¥ quimicas de los suelos estudiados., L
. os suelos

UuI: [<] (@]

fll. II}.C]_'L'ISU c a a e i)H es S » '?

los horiz
ontes. ELl rango de pH observado f
e de 5,85 a 7,40
’ con un pro-

medio generalizado de 6,50.

E] carbono orgénico ¥ POF tanto la materia orgdnica, tendid a di
minuir con la profundidad del perfil. El méximo contenido de carbono N
gé&nico correspondié al primer horizonte de 12 serie La Mora con 4, 9% N

1 970,
1 cuarto horizonte de la Serie Chinandega

mie
ntras el menor S¢€ encontrd en €

gervar que las cenizas del Volcén Cerr
o

con 0, 40%. Es interesante ob

Neg
ro, cuyas Gltimas orupciones datan del 2
fio pasado apare
cen ya ''co
nta -
carbono orgénico.

ada con el método del hidrémetro m
O -

mi 1
nadas" con 0,19% de
n del suelo realiz

La dispersid
por Forsythe (37)»

(30 y adaptado
y 1imo gobre
Mora que es 12 més préxima a los

ra
mostrd un claro predo

dificado
por Day
las arcillas. La mayor concent
entra -

mini 3
inio de la fraccién arend

c'f - 1
idn de arena ocurr1-:’) en la serie La

- San Cristébalo Por el contrario, los mayores
por -

volcanes E1 Chonco
centajes de arcilla corresLaondieron 2 la seric La Lapa, la més alejada d

e
4 al Océano Pacifico.

loc i
s volcdnes y més pr &xirm
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la ca c 1.4 s int ; ‘5
pacidad ce intercambio catidnico medida con el dtods
Pro[}uee__

to . 2
por Fuentes (49), did valores comprendicdos entre 12,12 vy 33,36 /1
¥ » me OOE.

Lo .
s resultados obtenidos demostraron que en los perfiles estudiados 1
s la ca-

aci . . i .
pacidad de intercambio catidnico mds elevada corres pondid siempre a h
e a no-

riz . b . . .
ontes distintos del primero. Esta capacidad de intercambio fue de 3
> de 3,43

me/100 g para las cenizas de Cerro Negro.

Para los perfiles I de las series La Lapa y La Mora se consigui
eron

va . s co .
lores acerca de 12 compos1c16n de los sesquidxidos. En las pocas m
ucs -

tras determinadas A1203 aparecié con el porcentaje mis alto. Por el con-
trario los porcentajes de los sesquidxidos de hierro fueron bajos. Tenien-
do en cuenta las dos geries elegidas, por sus distancias méxima v minima
ostos resultados sean vdlidos para toda la

a los volcanes, €8 probable que

- A
regidn estudiada.

Los valoreg par2 densidad de parti’culas fluctuaron entre 2,45y 2,71
nera la diversidad de minerales que se

g/CC, manifestdndosée de esta ma

encuentran en los suelos cgtudiados.
La densidad aparente que solo fue Jeterminada para la capa superfi-
para la serie Chinandega

van de 0,86 g/cc

Xtremos ql.le
qu.e SOIO en esta 1’1“;' .
1ma serile

cial di§ valores €
21,10 g/cc enla serie Telic- Cabe sefialar
¥ en La Mora el valo¥ de Jensidad aparente fue superior a 1,00 g/cc.

azufre en los suelos

4.2, COncentracic’)n de 128 fracciones de
 formas de azufre y los valores
(=]

racioneés de las diferente
porcenta)es de la concentracién

L.as concent
de las distintas fracciones expresados en
tan en el Cuadro 2 del Apéndice

108 8€ presen

gtudial

total de los suelos ©
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cO
e

496,4vy 1.324,9
,9 ppm, que puede considerarse algo bajo para -1
un area com

188,9 = o
m, Es de '-enala C
5 r que en 4 de los perfiles i
PP G onsiderados, Chi-
] 1

nandega I 3
ga I, Chinandega I, La Mora Iy Chichigalpa I, la con
’ centracidn de

o ~total ficial que en las nfe
€s meno ici
r en la capa superiici 1g las inferiores. L
. a cantidad
de azufre total encontrada en 12 mue v
t ::‘ 1 & 1
stra de cenlza j
reciente del
olcédn

Cerro Negro llega a 863,2 PP
f1 Porcentualmente, 12 fraccidn orgdnica del azufre en estos suelos

uctua entre 7,95y 51,4Ls resultado que si bien sigue la tendencia para
suelos derivados de ceniz2s volcédnicas; corresponde a niveles bajos. El

forma €s de 177, 3 ppm. i,as cantidades encont
ra-

valo
r promedio de esta
la mayor concentra-

da
s
n -
ponen de manifiesto que, como era de esperarse,
empre s€ consiguid en la primera capa de 1
oS

cidn d
e azufre orgdnico 1o si

8uelos,
para la forma orgénica
]

valores obtenidos

ccuencia de los

Como cons
senta la mayor contribucidén com
o

tos suelos ¥€ pre

g extremos registrados para el g
P

el a
5 . .
ufre inorgdnico en €8
Los valore

7,6y 1.219,6 PP

4nica de azufre osci

e total.

inte
t grante del azufr
con una media de 611,7
?

in 5
orgénico corresponden @ 35
la entre 48, 59%

12 fraccidn inorg

P
Pm, Relativamente
lizada fue de 823,4 ppm q
ue

para 12 ceniz2 volcénica and

¥ 92,05%, E1 valor

» del azufre intercambiabl
e

S
quivale a un 95, 39%.
o de oxtraccid

dio crecient
o 11,0 ppr K)y 145
;11,0 PP y ppm (CO3Ca),

E1l orden prome
(PO4F2

Ca.2H2

fu
€ 8,0 ppm (P04)2H2




Con excepcié'n de solo cuatro determinaciones, el empleo de las 3 sclucic-

nes extractoras permitié evidenciar que la forma de azufre intercambiable

-~ . %
se localiza en la primera cap2 de los suelos, En términos de valor medio,

ae el fosfato de calcio (8,0 ppm),

—

el agua (9,2 ppm) extrajo mis azufre q

» -
aunque ciertas determinaciones fueron mayores con este ultimo extractan- |

te. A su vez, con agua s5e& extrajo menos azufre que con los otros dos ex- il
L) 2 f
tractores, PO H,Ky CO3Cas empleados para determinar el S-intercam-

: 4

biable,
El rango de S—intercambiable extraido con (POy)pH,Ca. 2H;0 varid
31,2 ppm (3,91!70). Con PO4HzK la oscila-

entre 1,9 (0,37% del 5-total) ¥
38,2 ppm (3, 34%).
as entre 3,5 ppm (0,37%) y 77,3 ppm

i.as concentraciones obte- |

cidn fue desde trazas hastd

nidag con CO3Ca estuvieron comprendid
(4,67%). Y con el agu2 la yariacién fue desde 3,5 (0,53%) hasta 17,9 ppm
2 0)e 2

(2,71%).
1el suelo indican que si
. 2 U-fre reserva de
fraccibn az
ores de 12 fr

Los val ) . .
ofee i tercambiable son bajas, existe una cantidad
re 1n

bien las cantidades de az )
ravés de transfor -

S -total que 2 t

8Y% del

relativamente considerable’ 22,18% : N —

orm rla

m; R podria se¥ a.provechrs%da posteri P 8
aciones bioquimic@s

Planta : i
S. 4,0, se procedié a realizar una serie de ex-
1i,Ca.2k™"
Utilizando (PO4)252 ;
tilizando (PUL72 5 las muestras Je la primera capa para
Jde az ¥R ©

tracci sivas :
iones suce resultados aparecen en la Figura 1,
cuyos

todas i estudiadas ) ] . "
las series cal, el azufre intercambiable disminuye

ene !
se, e g

Los valores extremos

Como puede observar

\ 2 medida que aument? €l

e




Y= 75+1.6030X-06499%X% R%:=0.97

| La Lopa I

2 Lo Lapo IT Y = 67 +3.3660%-07700%% R%:z 0.2

3 Chinandega I Y= 454-25.8770X +3.9750%X% R%:0.90

4 Chinondega I Y= 188-7.7855X +1.31256%2? R?%:z0.98
ppm 5 La Mora I Y= 32.1-5.3690X +0.6650X? R%=0.99

6 La Mora II y= 23.0-10.7969X +1.9049%? RZ%:0.96

30 -
Chichigalpa I Y= 60.9-36.6294X +5.8524X% R%:0.94
Y= 22.0-11.6745X +1.9675X? R?=0.98

& Chichigalpa I
9 Telica Y= 97-2.4495X +0.4225X% R?:0.89

=~

/

S-S0, intercambioble por extraccion

n
o
I

o
T

To) = \\\‘ 2 ;
— > N\
~— <

5 k=
| 1 N
I 2 3 4
| Extracciones . o
Ca H en extr

s -SO0. in'fercambiable, con (POa)2Hz2C02 M2

Fig. I. Cantidades de S$-S04

sucesivas
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se consiguieron en Chichigalpa II (6,13 ppm) y La Mora I (41,96 poit), Hay

que consignar gue la situacidn se invirtid en los suelos Chinandega Iy

Chichigalpa I, ya quela primera extraccién superd a la suma de las otras

tres con 7,06 y 9,53 ppm. respectivamente.

de azufre

4 ) ,
t.3. Relacidn de las fraccionc?s

de las diferentes fracciones de azufre, junto

E1l anélisis de relacidn

con otras caracteristicas quimicas ¥ f7sicas de los suelos, muestra por
. . E 4 s

medio de la matriz de correlacidn (Cuadro 3 del Apéndice)los resultados

siguientes:
parece indicar que la mayoria del azufre

.’
La matriz de correlacion

n forma inorgdnica y que la mayor parte del

total del suelo se encuentra €

lla en forma orgdnica. Asimismo se obser-

azufre reserva del suelo s€ ha
Por el contrario el compor -

HZK’ para determinar el

va que los extractantes

8"804 intercambiable trabajan gimilarmente.
tamiento del CO3Ca., como exgtractor, difiere sensiblemente de los anterio-
res. E] empleo del agu@ no parece mostrar ninguna relacién con los ex-

tractantes anteriorese.
de correlacic’m obtenidos tiende 2 sefialar que la reac-

Los resultados
-SO4 intercambiable

. A~
e mucho en la concentracion de S

3-, Sin embargo s€ obser

s suelos se acidifi-

cién del suelo no influy
4 va que el S-S0, in-
determinado con el anidén PO,y 4in
concentracién a medida que 1o

tercambiable aumenta €9
n estd mostrando que, dentro de cier-

. A
e correlaclo

. 1
can, Ademdés la matri? a
a del suelo aumentan con

i evyel §.-.reserv
tos limites, el 5-SO, intercamblabl Vi
: ica en 108 guelos.
el contenido de la materi? orgdnicd
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Es int
eresante hacer notar que, dentro de las otras propiedad
c5 €8 -

tudiada en I | = | a
S 05 sue S o i i i epe
u 28, CapaCldad catlolnca. de C i
mblO es d p 3
ndlente

del ' i

porcentaje de arcillas y no de la materia orgénica. Se evidencia t
am-

porcentaje de materia

bié A3 .
ién que el pH disminuye 2 medida que aumenta el

orgénica.
s de azufre y otras caracteristicas fisico

y ..
4.4, Variacidén de las fraccione

e la distancia a 1os yvolcanes El1 Chonco-5an

- -
quimicas en funcidén &

Cristdbal y profundidad en el perfil .

odio de un andlisis de superficie de

én se cfectud por m

Esta evaluaci
o Océano Pacifico-Volcanes El Chonco

jderando el transect

respuesta, cons
e las series La Lapa,

Chinandega y La Mora

vy San Cristébal, que comprend
de referencia el prime

istébal, basdndose en los fotomapas

+ sitio de toma de muestras

Se tomaron como puntos
o del volcan San Cr

(La Lapa I)y el con
sos Naturales de Nicaragua (65). La ma

Catastro v Recur

a por el andli

de la Oficina de
gis (Cuadro 4 del Apéndice) y cons-

triz de correlacién generad

o algunas formas de azufre y otras caracteristicas
=y

tituida por los valores d

indica lo siguiente:
‘308 Jemuestran que el g.-reserva del sueloy el 5-804

Los datos obenic
Jen del contenido de materia

medido con PO H, Ko depen
ol §-orgénico Hende & disminuir a

intercambiable,
Por otra parte

orgdnica de los guelos.
y el porcentaje de la fraccidén arcilla.

medida que aument2 el pH

Universidad de Naria
BIBLIOTECA s “n@
ALBERTO QUIJANO GUERRERO

Al
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Las fracciones de 3-S50y intercambiable y S-reserva del suelo dis-

minuyen a medida que aumenta el pH, porcentaje de arcilla y la capacidad

P . . .
catidnica de cambio, E1l S-reserva del suelo influye positivamente en el

incremento del S-504 intercambiable de estos suelos.

azufre reserva del suelo, pH, y

La variabilidad del azufre orgénico,

porciento de arcilla (Figura 2, 3,5y 6), como resultado de la distancia

a log velcines el Chopco ¥ 5an Cristébal, y profundad del perfil, ajustd a

A su vez, el azufre intercambiable PO4Hz K

un modelo de tipo 1ogarftmico.

porcentaje de arena ¥y capacidad de intercambio

catiénico (Figuras 4, 7y

. A .
8), en las mismas condiciones: obedecen & una funcién lineal.

s cantidades; entre 180y 260 ppm de azufre orgénico

Las mayore
P
los sitios més proxim

(Figura 2) se encuentran en os al volcdn (10 y 15 km)

Ymetros del perfil. El azufre orgéni- |
i

imeros 10 cent

¥y se localizan en los P¥
me la distancia de los suelos 2 los vol-

1mente confor

co disminuye gradu2
Asi mismo su contenido decrece

cdnes E1 Chonco y 521 Cristébal aumenta.

d del perfil s€ hace mayor. Un comportamiento

2 medida que la profunda
a distancia co

uelo (Figura 8

mo para profundidad, se encontrd en el

semejante, tanto par
)y del S-504 intercambiable

caso del azufre reserva del s

(Figura 4).
¢ esta regién nicara-

pH (Figurad 5) en los guelos d

g altas 2 Jos suelos localizados a la

La variacién del
sus valores fluctua entre 6,2

~

y 6,8, corres )
di 35 km En toda 12 regién el pH de los suelos aumenta
istancia entre 20V .

fil. .
con la profundidad del peX++Te . . .
p o ) ia;'arcilla aparece bien tﬂdeflmda (Figura 6). Su por-
La distribucio® 5 _ t _
1 'd'da que 12 10<3a1i59"3161'l fia-los suelos se aleja de los

centaje aumenta & ™ T

T
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S - organico ppm

300 ¢
= -0.122668
v = 3.06510x79%29%%% 3
=or R2= 0.609
Distancia o
los volcanes
- 10 Km
15 Km
150
20 Km
25 Km
30 Km
35 Km
1001
-
] ! l |
l l 5|o 90 130
0 ° profundidad del perfil cm
ni do de la distancia a
o - anico como resulta
tracion de S-org

Fig. 2. Variabilidad en la concen profundidad del perfil

istobal, ¥
los volcanes EI Chonco Y Son Crist ’




300

-0.51084I -0.103752
=T y = 2.99802X| X2

R2= 0.568

Distancia o
los volcanes

200 |-
10 Km

S-reserva del suelo ppm

150 f-

25 Km
35 Km
100 -
S0l
| | l |
| l . S0 130
e erfil cm
° 0 profundidod del p

Itado de lo
.4 de S-reservo del suelo como-resu '
"R & Jutjoibiod 0 0 Barcantios_ San Crist&bal, y profundidad del perfil
. 3. y

Chonco
distancia a los volcanés El




30 o~
° y = 33.43818 -0.701121X,~ 0.055682X |
R2= 0.60! f
25 - Distancia a
E los volcanes
a
s 5 Km
x
oN
o
<
EE or 10 Km
2
8
o
tEJ . 15 Km
§ sk
g
G:‘) 20 Km
or 25 Km
|
30 Km
5 -
35 Km
| |
| | I 130
| | 90 !
50 ,
10 profundidad del perfif ;m e R —
; ) _intercombi@ B =14 2 ) .
Fig. 4. Variabilidad en 10 concentroclm‘l dec::nco y San c,-ismbﬂf, y profundidad del-. |
El )

nes

de la distancio @ los volco

perfil




i

= 0056270 ,,0.037458
y = 0.69143X, %003
R2:= 0.719 ‘.
. ‘ |
Distancia a
30 Km 25 Km los volcanes |
1 .
35 Km ? Voo i
15 Km !
I |
o ‘ e i
|
[ = i
T '
|
| 1 F |
| | |
’ l | “ i 130 |
° Prafundidad del perfil cm 1
Fig. 5. Variabilidod €0 el pH como resulfudo de 0 distancia 0 los volcanes El Chonco |
: . ariabilida -
y profundidud del perﬁl

y Son Cristobal,




30 ¢+

Y = —0.54565xl 1.358141 x;0.072584
R%= 0.832
Distancia o
los volcanes
T 35 Km
30 Km
20 |-
25 Km
®
o 15 -
°
I \
20 Km
10 |-
— |5 Km
T T 10 Km
| | |
|
| | | 90 130
50 : erfil cm
10 ProfUﬂdlddd del P tado de lo distancia @ los volcones

Fig. 6. Variabilidad én el p

T

El Chonco y Son CF

istobol,

orcentaje

esul
de arcillo como T

il
¥ profundidad del perfi
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Arena

Y= 86.12741-1.642616 X, + 0.02439I1X,

Distancia a
B R?= 0.880 los volcanes
5 Km
80 |- -
] 10 Km
70 I _——///-
- / 15 Km
60 |-
50 - 25 Km
30 Km
a0 |-
il 35 Km
30 [~
20 |-
| | | -
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| | | 90
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volcanes EI ChoncoO

ofundidad del per
g como resu
y profundidad d

Pr

Fig. ¢ o orcentad
9. 7 Voriabilidod en el Py san Cristdbahs

Itado de lo distancio a los
el perfil
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|
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o carl
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de infercambi

Fi - ’
'9- 8. Variabilidad en lo capocldﬂy il Cristobﬂh

y pl“OflJﬂ

a los volcanes EI Chonc@




4.0

volcédnes E1 C
honco vy San Cristdbal. También se ob
se cerva que el ma
yor

POI Centa ] g g
e de ar i Im e[
Cllla—a Se acumula en 105 Primeros 10 c d
perfil C
L] on

un co
mportami i
iento inverso ¢
al anotado pa
.ra la ercill
a.

La capaci i os (F
pacidad de intercambio catiénico de estos suel (
s s (Figura 8)

fundi a i
A en el perfll. ASI, para una di
istancia

au
menta a medida que s¢& Pro
de 5 kilé
ém
stios a 10 ¢m de profundidad su valor es de 7,4meq/
’ eq /100 g, e
, en

sma distancia pero 2 profundidad de 130 cm
se consi-

cambi
bio, para esta mi

Igual tendencia se observa para t d
odas

u
gue un valor de 10,2 meq/lOO g.
las di va
s distancias considerad 1
S as. La riacién de la CIC
con la distancia
es

meno
5 arcada én todos los casoS.

4- 5
. Prueba de Incubacidn
tos en la minerali-

P . -
ién de distintos elemen

4,5,1. Efecto de la adic

.« ” - . - -
zacidn e 1nmov1l1zac16n del azufre
Los cambios de la c:oncentracién del azufre asequibl
ible ocurri
rri-
s muestras del suelo (prime
r

e incubacién en la

do .

s en diferentes 1apso? d

Mora pueden verse en los Cuadr
0s

hori
rizonte) de las series La Lap? y La

5
y 6 del Apéndice.
rectamente asequi-

La inmovilizacién, y 1a retenci6n en forma no di

izado ]

prevalecieron sobre el fendmeno de mi
inerali-

b
le del azufre mineral
o es valido

jdades recobr
s al inicio del experi
rimen
to. Cuan._

zacid ; o it :
ién, Este princip! también para ol caso del tratamient
O con
ato las cant adas después de las incub
uba -

5 adicionada-
zufre detectadas en las i
s incubaci
ciones

#

5 s
—1n -

orgdnico por ¢¥@

res que 12

ciones de @

ci
ones fueron meno

tita ti
tivamente 128 concentra




t l su

I—J asiona Q 18 9] Y
D‘a, oc
S1
(l or 61
i1

te dis i
ponibles 27,5
,5 ppm de azufre asequikle mientras
que en La La
pa solo

habia 8,7 ppm

4,
5.2, Efecto de la adicidn de di

de sulfato

1011 i o
lie 105 \_,Blementob adICIOnadOS SOb e a2 pl'()
dU(:Ci
on

n los Cuadros 5
dos niveles.

de sul
fatos se
5 & 7s observa € y 6 del Apéndice y en las Fi
, en las que S¢ presentan e

Ifatos en funcién de los elementos apl
ap i-

I_J 3
as curvas de producc16n de su
cados d
u - . - -
rante el tiempoO de 1ncubac16n, ajustaron @ modelos de ti
ipo cuadrd -

tico
y logaritimico €n general.

cia de 128 tas
ste un efecto signifi

ag de produccidn de sulfatos (Cua

El anélisis de yvarian
ndic5 que exi
4 el suelo La La

cativo de los di-

dr
0s 7y 8 del Apéndice) i

vel de 1% e pa y 2l nivel de 5% en

fer
ent i
es elementos al ni
s de variancia
cia considera

Debe sefialarse: que el andlisi

el
suelo La Mora.
mineralizacibén neta, y sob
re

r en cuenta 12

1fato sin tene

la
produccién de su
to de los elementos.

e hay que
1 suelo La Lapa co
mo

14n de sulfatos tanto para e

s de producc
e existe en v

Las curva
arios casos una época cri

jdencian qu

A partir de este

pPa
ra el suelo La Mor@ ev
gulfato.

rnovilizacién es menos fuert
€,

tic

a

» la cuarta gemana;
meno de in

mo e 1 fen6

edia de pTY

. o
Punto gse observa cb
ulfato y para el suelo

s de tasa m

Oduccic')n de s

= elementos gsobre
una me
nor

En término
3 diferentea

to favorable de 10

\ L
a Lapa, el efec
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inmovilizacién seria azufre>magnesio>f65foro y glucosa> nitrdgeno> cal-

cio, P PN : . ~ .
ara el suelo La Mora la situacion seria azufre >magnesio, fésforo

calcio, glucosa J»nitrdégeno.

Las ecuaciones de regresion de todos los niveles aplicados para es-

tudiar la produccién de sulfato aparecen en los cuadros 9 y 10 del Apéndice.

mo de los suelos expresado como produccién de

4.5.3. Metabolis

Ly

La liberacién de CO2 expresada en mg/10 g de suelo, fue

baja en las muestras estudiadas. Las producciones de CO; registradas
en las cuatro lecturas realizadas Cuadros 11y 12 del Apéndice y Figuras

14 3 19,estén indicando que la actividad metabdlica de los suelos La Lapa

v La Mora alcanza los mayores valores entre la primera, v segunda sema -

e una disminucién a la altura de la cuarta y cae fuer-

na de incubacidn, tien

temente al completar las seis semanas.

E1 andlisis de variancia de las tasas de produccién de CO, mostrd
que hay un efecto significativo, de incremento, de los diferentes elementos
suministrados al nivel del 5% en el suelo La Mora (Cuadro 13 del Apéndice)
v ninguno en el suelo La Lapa. No obstante, los niveles de estos elementos
nificativa en los dos suelos considerados.

no influyeron de manera sig

. 2 R K]
de produccilon de CO, indican que en su orden, la

Las tasas medias

Juyen sobre el aumento de la actividad metabdlica

glucosa y el f&sforo inf

x Ve - "

del guelo La Mora mientras que el nitrégeno, calcio, magnesio y azufre

»

no inciden sobre dicha PrOduCCién' En el casgo del suelo La Lapa, solo el
sobre una mayor actividad metabédlica

?

o efecto

nitrégeno muestra un liger
~ gu accién es 0t

(=4

la.
para los otros element©




5. DISCUSICN

enta i(a

1 .
de arcilla. Fuentes (44) encontrd i
2 que la CIC de suelos &cidos volcad
canicos

Posi i
nsiblemente al existir una meno
= r

es de 3
pendiente de la materia organica.

cantidad d
e iales organi
materiales orgénicos en los suclos estudiados, la
3 3 arcill
muestra -
n una mayor cantidad d i
1 e cargas disponibles
al no haber si
sido neu-

trali
izad . .
das por radicales orgdnicos. Por otrd parte, el pH regi
IStrado en
estos -
s :
uelos comparado con otros obtenidos en 4yreas volcdnicas (44 )
1
. 2 32 per
mite pe s -
nsar que & 128 arcillas alofdnicas ¥y @ g1 ici
gus tradicional .
es derivad
de m s o3 o8
etahaloisita y halcisita, S€ han sumado arcillas de tipo montm
orillo-
nftiCQ P
C a1 201 . .
, cuya génesis €8 propiciada en medios méis bdsicos que el corres
5~
4nicos ideales (pH 5,5).

ondi e e
pondiente a suelos volc
concentraciones de arcilla

La diferenciacidn apreCiada entre 128
(mayor en el li Pacifi )y de @ (
ol litoral Paci jco) v de rena (mayor en las faldas volcénicas)
s
ol Jesarrollo pedogenético Je los suelos aumenta
en

Pare 3 ue
ce con.flrma.r q
o - San Cristobal — Ocedno Paci-
Cl

g volcanes £1 Chonc

la dj .
direccidn de lo
gacisnes realizadas por Marin

es prenc}e de las jnvesti

£
ico, tal como se d
materiales volcédnicos fi

s que los

5
( 9). Una de las causas
del cono que los més

n ; i

08 eyectados son depositaﬂos a mayor distancila

s que 1os drenajes, tantc inte
Ir -

gruesos, Otra causad due puede sefalarse €8
gon mMas lentos en el litoral Pacifico. En todo caso
son

nos ¢
omo externos
?
perfila ningdn tipo de ho

. . -
uelos jévenes donde ol andlisls de sus datos 1o

o definidoe.

ri .
izonte diagndstic
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En ge c
neral, el conteni -
; ontenido de materia orgénica es bajo debid
o en parte

alas el
evadas tem
peraturas que favorecen la descarboxilacién mi
microbiana
?

v al sist
ema de i :
cultivo en hileras que deja descubierto el suel A
el poco d B demds
esar o a o
rollo de los suelos 1o favorece el acomplejamiento d
- ) o de la ma-
orgédnica por la 5 &
aléfana a traves de pu
entes con el alumini
minio com
o)

ocur
re en otras dreas volcdnicas (17).

Las :
concentraciones de S-total
- encontradas en lo
s suelos del &
rea
n calificarse como medianas siend
ndo

no o
rte del Pacifico de Nicaragua puede
por Dornfnguez Vi Rodriguez (32) para

bas A
tante similares a las reportadas

halscha (74) para suelos de Chile. Son s
. U=

1
os suelos de Colombia y por Sc

nes encontradas por Blasco (18) y Granado
los

pera

das por las concentracio
ica inﬂuenciados P
nido de azufre total en suelos no

S 1

fran que el conte

vestigaciones demues
ja obtenida para Nicaragua (84, 75, 61)

voledni i

&nicos también super2 12 med

Los valores porcentu.ales de la fraccién orgdnica de azufre so :

Y n bajos,

u i imi :

pucden considerarse cimilares 2 log de otras regiones con influencia d
de

e ser su concentracién baja su im

(46, 32). B PesEF d

i
enizas volcdnicas
ros trabajos

mucha como se ha Jdemostrado en ot

O -
Portancia puede ser
r su transformac

i4n a sulfato via del ataque

(78, 41, 10), especialrnente po

omprobado que plantas en ciertos casos

las

mi .
icrobial, o porque 8¢ ha c
jdos en pequed
o dentro del g _total se comprobé al e
Y-

.5 cantidades (84, 78, 42 10), L
’ . a

pue . i .
den asimilar aminodc

_orgénic

e8Sca « = -
sa participacién del S
n entre estas dos formas

ntaje MUY pajo de asociacid

contrarge un porce
al hecho de q

ue l2 cantidad de materia orgdni
ica

E ;

8 posible que esto S€ deba

es baja. La circunstancia de que 1
a

mo medi& P

d
€ estos suelos; 2, 9% ¢©
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ma : .
yor concentracidn de S -orgdnico

capa de los suelos, pPo

Cé * -
nica que ha caracteriz

materiales de vegetacién ya establec

P
e las eyectas volcanicas.

nuevamente materiales d

Al igual que lo encontrad

c&nicos (32, 18) el presente estudio

ocurre en la mayoria de

representa hasta un 80% del S -total,

C o s .
a el S-inorgénico es 12

de S-total, Vale decir que

de la constitucién quimica de la

mica de los suelos la presencia de

co tenderian a sugerir que lag trans

ser de mds importancia 4ue 128

Lo anterior podri'a, al menos

i .
uelos presenten und minera

s superada

e
Cion qu1moautotrc’>fica
dad de accidn metabdlica:
de las bacterias que transforrnan el

5cidas' aspecto que ta—mpoco reu

Las cantidades de 5 -intercar?
baj ;
Jas y se piensa

c . :
omo pudo evidenciars

- -
drfa quizds ser el

ado a esta regidn,

o en otras investigaciones

los suelos no volc

fraccién més im
el azufre total

g cenizas eyect

mayores canti

lizacién débil

por 12 hete

Por ende

nen estos

no siempre se encuentre en la primera

regultado de la fuerte actividad vol-
que bien pudo haber enterrado

jda, sobre los cuales se depositaron

sobre suelos vecl-

al contrario de b que

confirma que,

4nicos (84) donde el S-orgénico

on suelos volcénicos de Latinocaméri-

portante para formar la cantidad
de estos suelos es dependiente
adas. Dentro de la biogqui-

dades de azufre inorgdni-

. - P
formaciones qu1moautotrof1cas deberian

heterotroficas.

y el hecho de que estos

en parte, explica

ya que, en general (3) 12 pobla-

rotréfica en nimero y capaci-

la mayor actividad quimoautotrdéfica

azufre 8¢ lleva a cabo en condiciones

guelos.

biable presentes en estos suelos son

por una egcasa actividad microbial

de incubacidén o por la

prue ba
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lla o la materia orgédnica, segin lo

adsorcid
orcién del sulfato por la fraccién arci
expue i j
puestc en varios trabaj]os (43, 27, 26, 25, 23). Esto también puede es
tar j )
coadyuvado por la baja cantidad de azufre orgénico que se encontrd
s sulfatos se basa en el he-

El uso de los fosfatos para determinar 1o

laza fécilmente al idn 8042" del complejo de

cho de que el ién P0ﬁ3_ desp

rdando con los 1

esultados obtenidos por Fox et al

intercambio (38). Conco
e \
|
|
w

(76), en esto

xtrajo ligeramente

s suelos, cuando el anién PO,~ es
G-

(38) y Spencer y Freney
més azufre que cuan-

t

uvo acompafado por el catidn K e

do el 1 2+ i
cation acompafiante fue C2 7 . Esto posiblemente €S atribuible a una

K, El andlisis de los datos ‘

m - - Hyk
4s rapida disociacién del compuesto PO4H2*
tHintamente ambos extractantes

realizados sefiala que 5¢ pueden usar indis
ner en cuenta el concepto de Rehm y Caldwell (71),

De o de te
momento seria ¢ t
(] (:onsideran gue el fosfato

asy P
1 como lo expresado por FOX ===
provechable por las plantas,

nte el azufre 2

j_sfactoriame
o es un extractor més convenien-

d .
e calcio estima sat
gfato de calcl

—_—
efialando que la solucidn de fo
o
fa el caso de los

te i
que el fosfato de potasi® P

suelos estudiados. E8t9° investigadore® indican que 12 filtraci6n del extrac-
<tractos turbios menos frecuentes cuando se usa

to es m4s rdpida y 108 ©

fOSfato de CalCiO.
fue extraido con CcO,Ca se P T —

tercal’ﬂbiable
sta forma de extrac-

Cuando el S-in
gin embargo ©

romedio.
e este reactivo desarrolla

olégica y2 4%
atin contdndose con blancos

las cantidades més altas en P

cidn 3 i
idn tiene menor irnportanaa metod

precisar las lecturas:

turbidez que hace aificil
ste tipo de determi

atilizarlo en €

} adecuados, Por tant

haciones.

e
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El empleo del agua como oxtractante para determinar el gmbie G-

tercambiable de los suelos ha sido recomendado ampliamente en trabajos

jada (28. 7). 5in embargo, Granados (46) demos-

de medir variaciones de las

con suelos de la zona temp

»
tré recientemente que el agua no era capaz

stras de suelos incubados. En la presen-

concentraciones de azufre en mué

te investigacién los resultados obtenidos con el uso de agua no mostraron
relacidn con los obtenidos atilizando los otros extractantes. El agua de-
mostrd incrementar su capacidad de oxtraccién a medida que auments el
porcentaje de arcilla ¥ por otra parte su comportamiento es erréitico en
Presencia de materia orgénica. Por tanto no parece ser un método muy

apropiado para suelos Jde origen valcdnicOe
El azufre intercambiable disminuye & medida que los suelos se ale-
Esto hace pensar que los materiales

volcanes.

Jan geogrédficamente de los ,

e ~ = .
volednicos gruesos SOU capaces de generar mas 50,  due las arcillas.
101 litoral Pacifico requieren mayores aplicaciones &
ae

Es decir, los suelos
es de los volcanes

i imidad
fertilizantes azufrados que los gituados en las proximi
Cabe dentr© de lo posible que parte del agota-

El Chonco y San Cristébal.
ffico se deba 2 un uso més

pr 6ximos a1 Océano Pac

Miento de los suelos mas

uo en la &
tenido de la

intensivo y méds antig
umenta con el con

Ag{ mismo el azufr . ot
gobre el particular se discutird amplia -

guelose.

ma demi

Materia orgdnica de 108 e
neralizacion.

atar el te
ntercambiable a tra-

Mente al entrar a t¥ -
. .i,cibn de azuire 1
No se aprecia €% la regidm lixiviecl

e e :
P ja concentracio

n es posible que

vés del perfil.
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laS |a é .
<] traten d ili lendo su des la
ae U.tlllza:_'lO al m Xim i idi
P nta (@] mplc] 1 P za i
miento
por

la 1luvia y los fertilizantes fosfatados.
Si bien no se precisan los rangos de azuire intercambiable y la res
puesta de las plantas, B512sc0 (18) ("> considera que para los suelos volah
cénicos de Narifio, Colombia ¥ utilizando Poég’_ como anibn desplazante
=
=8,

l1a es
cala . . . < .
se aproxima 2 las siguient€s cifras: 1Menos de 30 ppm de SO
p
e fertilizantes azufrados; entre 30

Siem
pre hay respuesta & 12 aplicacién d

uesta; mis de 45-50 i 2-
P Ppm de 504 : no

45 2-
ppm de SO . puede haber res

4
ha
y respuesta a la aplicacién de fertilizante

endencia entre €

g azufrados.

1 azufre intercambiable y el

Existe bastante interdep
debido a que esta dltima fraccién depende del 2

azuf
re reserva del suelo,
en los sueclos estudiados, en una

zufre .
orgdnico cuya presencia aparece:

nel agufre int

ercambiable. Es decir, 2 pesar de ser

asociacidn estrecha co
el azufre orgénico cuantitativamante escas0y S€ confirma como 12 forma
de los guelos egtudiados ya que de ella dependen
te del azufre intercambiable.

a
zufrada més importante

tan
to la reserva del guelo como puena par

1 azufre €n

1a prueba de incubacién, expresada

La transformacién @
e
levd a cabo en los guelos

no se l

com :
o la mineralizacifn d
ora con la adicién de diferen

La M

r

epresentativos de 128 series 12
tes sales minerales ¥ U compuesto orgénico- Desde luego hay que indicar
g trabajos sobre el particular han

en divers©

u i
qQue los resultados ob tenidos
nsiguiente se entra a

Por €2

es (83, 46, 39; 18, 9’ 8).

sido muy variabl

(II
) Comunicacién personal

4
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conside '
rar " r
ios factores gue influye. en la mineralizacidén del azufre, tra
; -

, ] . 2 .
gu participacion en el comportamiento observado
e

" .
menta a medida que el pH es

ta
ndo de determinar
os en el sueclo au

La adsorcién de sulfat
més bajo, siendo casi nula en condiciones de neutralidad (52, 36). Los
valores de pH 6,4y 5,8 rara el suelo La Lapa y La Mora respectivamente
serfan calificados con acidez débil y acidez media, en su orden (36). De
podri’a estar indicando efecto de adsor-

esta
manera la reaccién del suelo
cidén :

, sobre todo en base 2 128 menores cantidades de sulfato determinadas

ene el pH més bajo.

en
el suelo La Mora que ti
pn que la materia orgénica aumenta la capa-

Chao et al.(24)mani£ies
as cargas positivas originadas en sus

atos por 1

cid
ad de adsorcién de sulf
sente el suelo La Lapa tiene

Fropi
piedades anfotéricas. Para el cas? pre
oria orgénic? (3,15%), en cambio en el suelo -

un .

contenido muy bajo d¢€ mat
Or de 8 ] 44070 .
Mora el fendm

Nuevamente €8 ta circunstancia esta-

La
Mora sube a un val
eno de adsorcidn estaria

guelo L2

ria .
confirmando que en ¢l
1 caso contrarioc y .

i4n de sulfatos porque en €

enido de materia orgdnica puede ser una
Por otra parte, se ha sugeridc que 1

aturaleza de la materia or-

a
fectando en parte 12 liberac
S Ul

egin Llanos (57), ¢l pajo cont

Ccay
sa para que ocurrad
5 de lan

la 3
mineralizacidn del azufr
iciones en las cuales ocu-

nderd a ser baja en

ganj . . "
ica adicionada recl®
orgénica te

esta |
|

entuales de azufre |

|

rr .

e deficiencia de azufre:

. porc
ste elemento (9). F°F estos 10

1ad baja de 52

pajos contenidos
2 . rd
rcambiable, quizds estarian

Or P i
84nico asi como 12 cantl
e estos guelos sed pobre en azufre, |

4nic@ d

) ind;
dicando que la materi2 org

.



IVileII', s b= a 2 p2) 0Ss ark 2
o

para 1
a2 proli

iferacién mi i

microbial, la in ili id
movilizacidon es d i
ominante (3). Es
. sta

ma microbial, que conlleva una

conversid
sién d
e azufre dentro del protoplas

reduccid
cion a d — a
ntes > for
i ¢ formar p«..rte de los cornpuesi:og orgénicos lc ha
’ ce
12 provechabl antas ons dera
e pa imi
. para el crec1m1ento de las pl ntas, € ider ndo que h 1
40 inmovili o
ovi d
1i o, Lios COSs roce i vili i4 y i
P 508, 1nmo ilizaclion mlneralizacién
za d , ocu-

a a a
ruptura de 108 compuestos orgénicos

r .

P:en simultdneamente, ¥ Jurante 1
rte

. aqudel azufre es usado para 12 sintesis de nuevo material celular, y 80-

. 4:1 que no es necesitado para piosintesis pase 2 forma orgénica (79

o da).- Ademds, muchos autores indican (83; 79, 16, 3)que 12 relacién

N ifeg sepprcd del prodesa que dominaré:, y establecen que si el valor
cede 50:1, ocurrird inmovilizacién microbial Jel azufre. Los suelos

jenen relaciones de 28:1 Yy 73:1 respectiva-

inando la menor

incub

a

dos La Lapa y La Morad £
staria determ

factor que €9

T
e asi que el
jera ser la in

e
nt
e, reafirmdndos
Prod
uceid e
L ién de sulfato en el guelo La Mora pud movilizacién.
©o
it .o
rido en el suelo La Lap2a probablernente signifique que aun con re-

inmovilizacién , aunque en este suelo .

lacj
on
es del orden 28:1 8¢ present?

o sulfatos-
zados no contri-

fue
m
ayor la Produccién d
stinto? elementos utili

oal menos 1o se detectd.

En conjunto 12 accidén de los di
2-

agufre:
jadores de SO

cién del
ltamente fi

neralice el azufre pase 2
|

el uso de los fos ~

bu Py
V0o a .
mejorar la mineraliza
gon @

s volcénicos

D
eb
er
ecordarse que 199 suelo
ue confor

no Jdes plaz'

1 uso jndivi

me serni

jdad de g
ables con

iS?) Y cabe la posibil

°Tmas mgs complejas o 1a alofand

ctica geria que © dual de esos ele-
previéndose para futuros

ién pré
le del suelO:

) tOB
. Una interpretd®

ponib

ufre dis

e
nto
8 no mejora el 2%




de elementos o el empleo de méds

trabajos o bien el uso de combinaciones

- -
ddsis de azufre para complementar, tentativamente, la escala sefialada

previamente. Como 108 agricultores parecen emplear fertilizantes com-

puestos (") se requeriri’a adicionar en la férmula mas azufre,
En razbn de que 12 degradacion Jel carbono orgénico es una propie-

43 ) N
dad de todos los organismos heterdtrofos, comfinmente es utilizada como

un indicador del nivel de actividad microbial (3). Advirtiendo que la ra-

uelo no depende dnicamente de la densidad

ta de produceidn de CCOp en el s
ie la microflora, sino también y principalmente de su actividad la cual a

su vez depende de las condiciones del suclo (33). Por otra parte se ha en-
1 »

contrado que la mineralizacién del carbono aumenta después de que el sue-

De esta manera pudiera decipses

lo se seca y de nuevo 8¢ humedece (1).
que, el potencial biogquimico de los suelos estudiados es bajo en compara-

cidn con los datos obtenidos por Granados y Blasco (45) en suelos cacaote-

or Alcoforado uelos de Esparta (Costa Rica),

ros de Costa Rica, ¥ P (2) en s

especialmente en ¢l suelo La Mora.
e materia orgénica del suelo La Mora 8,44%, con

La mayor cantidad d
2 3,15070, no lle
os suelos: porque

gba Joterminar una més alta acti-

respecto al suelo L2 Lap
la produccién acu-

mero de est

vidad metabdlica en el pri
madamente fue la misma. En parte

mulada final de €Oz €7 ambos, 3PTO¥

gencia de

4cidog flvicos €8 mayor en el suelo de La

significaria que 12 Pre

-

rgonal

1
(") Comunicacién pe
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Ll T
Mora, ya que segun Haussman 47), esta fraccidn es |

Asi mismo 1a descarboxilacién de la ma-

Lapa que en el de La

una de las que genera mas CO,.

teria orgdnica de La Lapa €5 mucho méds clevada que la del suelo La Mora.,
Es decir la materia orgénica de este ultimo guclo es més resistente (m€s
lignificada). La mds alta actividad microbial registrada durante 1as dos
I —— incubacién, probablemen‘ce estd ligada a la accién
secamiento-rehumedecimiento; porgque 1uego de secar al aire las muestras,
8l mommsss de injcisr 12 incubacidn tienen que ser Jlevadas a capacidad de

campo,
i . A .
e en las transformacmnes de la materia organi-

En general, se sabe qu

ca los componentes hidrosolubles desaparecen pronto, seguidos por las
- £ 2 or las fracciones hemi

o alcohOl y dter, ¥V despues. P emi-

(20). Est secuenct

odria expl

fraces
cciones solubles €
a en la descomposicidn de

C -
elulosa, celulosa y lignin®
jdad microbial decre-

jcar 1a activ

la y . 2
materia orgénica también P
) . A i i
ciente luego de las 408 semanas de incubacibns V& que asi 108 microorga -
=]
P ape e
. . : les -
nNismos van encontrando materiales progreswamen‘to méas dificiles de des

P
El efecto significative de los ¢ratamiento? glucosa ¥ fésforo sobre la
ecto signiil .
La Mor2: quizés osté indicando 12 accién de
metabd -

1 guelo
mayor actividad

by :
Produccién de CO, en e
punto cuatro semanas

lica
. Un a L
specto 4 4 . adicant te caida de la pro-
1

on varios cagog, un2 mejora

d
entro del perfodo d
duccis
10 g = .
n de CO, en los ¢ Tt podrfa spndicar ques 2 partir de
Senaibl: " gulfatoss =
aible en la producClon de . robial del sulfato que se es- i

L

la ;
Cuarta semana di sminuy®

tuv‘
iera produciendo-

.




6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

S : . - i
e considera que ¢l nivel del azufre disponible para las plantas es
muy Cri’t' - . 2 . .
ico en la region estudiada, Es necesario para una buena pro-
N
duccién complementar la fert111zac16n con compuestos azufrados.

A falta de pruebas de campo ¥y de invernadero, ¥y teniendo en cuenta

Areas volcédnicas, se recomendaria adi-

trabajos realizados en otras
cionar azufre hasta subir el nivel de 5 _intercambiable del suelo a 50

ppma
sos de la capa arable de los suelos

Tomando como referencia los pe
000 kg, maximo 1.6

uientes kg de S por hectdrea y

50. 000 kg), tentativa-

estudiados (minimo 1.290-

Mmente se recomendarfa aplicar las sig

series:
Telica 70 Chichigalpa II 50
La Lapal 60 Chinandega 1 35
La Lapa I 60 ia Mora I 35
L.a Mora II 55 Chichigalp2 30
Chinandega I 55
s en un 20% para preve-

v, : ‘cionada
Todas estas cantidades deberial jr adi
Estas recomendaciones son con

. . ”
nir pérdida de lixiviacién y fijacion-
del fosfato de calcio.

base en el método .
i e en estos suelos se reco-
Pa : .2 del azuire intercamblablc
ra la estimacidn © A 3.
1 anién PO~ o No aparecen como
e : r
Mmienda utilizar comao9 extractor =
del agua y de]_ 60363.

recomendables el u8°
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80% del azufre

El a :
Z - . 5
ufre inorgdnico conforma aprommac}amen e el

tOta, = L2~ S .
1 de la regibn cel Pacifico de Nicaragud. La correlacic’m de la

fraccidn inorgénica con ol azufre total e de 2 = 092
No obstante su poca significacién cuaatitativa, cl azuire orgénico es,
agricolamente, mucho mAs importante que el inorgé&nico, ya que el
estudio demostrd que el s_intercambiable v el g.reserva del suelo

d .
ependen de los compuestos orgénicos azufrados.
incubados, dentro de la posibilidad mineralizaci5n

En los dos suelos
este altimo proceso. V€

O i 12 .
inmobilizacién, predo
no asi de los niveles.

detectd efecto significativo de los tratamlencos

La mis alta activic dad microbial se regl’tl‘o durante 138 dos primeras
semanag, Sin ombargo: las bajas cantidades de CO, liberadas en ge-
el potencial

do el peri’odo de i

5 L2 Lapad ¥

ncubacmn indican que:

neral durante to
ia Mord es bajoe.

. ..
biogquimico de lo5 suelo
. to critico en €
Se encontrd que &V general ja cuart® gemand €8 U pun |
.1al c2€ fuerte
proceso de incubacién, partlr del €5 ' 2z
odu"‘C"On de 504 -

COZ y se regist®
ue los fertilizantes

Con base en el P
iable de los suelos

provocarian la inTy

i mientl“aa gue @ partlr de este pe-
en el primer me? de s¢
P ejoren 12 dis ponibilidad del

r{OdO e}{istiri’a ]_a, pOglblll

azufre.

mente 12 ‘l:i.beracién de



66

7. RESUMEN

El - . - . . ~
presente estudio se realizd en suclos representativos d
» S € una re-
gidn i Oa o ifi i )
volcdnica del Pacifico en Njcaragua. El&rea en estudi b
= O cubre una
franija w® 1
ja de 60 a 80 km de ancho aproximadamente, de N,O, 2 S.E
. e .E. paralela
ala £ Q 5
costa del Pacifico entre los 117 ¥ 13° latitud Norte y 85° 30! v 87°
longitud O o
cste. Segin el Sistema Holdridge
3 dge, el &rea pertenece
a las forma -
v Seco ¥ Bosque Tropical Seco.

cio : ;
nes Bosque Tropical Muj

En muestras seleccionadas de cinco

series se determinarcn las

fracci
ciones de azufre total, OF 4ni i ani i
, organico, incrganlico, intercambi
lable, sol
uble
en a 3
gua y reserva del suelo. 1 metabolismo ¥ mineralizacién de azuf
zufre
s series extremas en su localizacién
2

muestras de do

fueron estudiados en
E1 Chonco - San Cristébal)

T I - o - I Evi Volcalleh)
eleﬂ de Il’ T ? g’ S‘ gl‘lcoaac ALJ.e

tratando los suelo
s suelos en funcidn de dis

racteristicas de lo

otras ca
rofundidad en el perfil

ndicados ¥ alap

m .
4s se determinaron

tanci 1
ncia a los volcanes antes 1
Los resultados muestran que:

1. El nivel de azuire aisponible en el suelo parece S€r MY critico para

72 10 ppm): por se recomienda la aplicacidn de

lo que ©

se nivel hasta 50 ppm.

las plantas (
levar €t

o azufrados para ¢
be ser extraido

3-

fertilizante
con el anién PO,
;t L]

A El azufre inf:ercarnbiable de

zufre inorgé o aproximadamente el 80% del

stituy

parece ser méas importante, puesto

3 ;
. La fraccién 2 nico ¢O%
c«_orgénico
_jntercambiable como el

tanto el 5
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s compuestos orgénicos azufrados,

S _reserva del suclo dependen de lo

edomind el proceso de inmovilizacién so-

4 ;
En los suelos incubados, Pr

- - . ”
bre el de minesralizacion.
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7a. SUMMARY

I re 1 \%4 a2 ‘R?a ¥ ns o t d
= Sent 1 - £l i 15 =1
L e.’-\a i

area of th if
& Dreific ] 2 ’ ;
ic Region i Nicaragua; located in an
d area of 60 t
o 80 Km

wide in W
a N.W. to S5.%, di i
N o S.E, direction between 11° and 13° N 85°
i' ; 30! and
W. Accordi Foldri m
ing to,FHoldridge system, the area belongs to th
o the very di
y dry

and dr &
y tropical forest formations.
In sele
cted soil 5 i
soil samples from five s2il series, sulph
’ ur was det
determi-

exchangable, water soluble and soil
1 501

ned in i
n 1 . -
ts total, organic, jnorganic,
oil series, namely, L
La Lapa (Pacifi
cific coast)
st) and

rese
r
ve forms. Only two 8

San Cri
San Cristobal vol ) were selected to cond
uckt

canoes

La Mora (E1 Chonco -
Iﬂ\:—llphur metabolism and rﬂineralization studies a5 affected by N, P
g, 5 and glucose additions. The various treatments were appl" id, o~
ied at fiv
re also studied in relation to e

I.EVel
B .
Other soil chara.cteristica we

mcntioned volca soil depth

dist
ance
to the above noes and to

Results have shown that:
gulphur appears to be very critical for pla
nt

l -
The level of availa.ble
rtilizers should be applied i
n

Ty therefore fe

nutrition (7 to 10 ppm
order to raise soil gulphur concentration to 50 ppm.
s The exchangable goil guphur should ke extracted by PO43' -
ro:{imately represents 80% of the

anic form of sulphut app

ever the org

3
) The in
org
anic form appears to be more i
re im
portant

how
o forms depend on sulphur

total fraction;
goil reserve

since the exchangable and

organic compounds.
4
In both soil series gtudied » gulpht” 1;_._mob1_11zat1on was prevalent o
ver
zation.

[~8] - 2
sulphur minerali
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Matriz de correlacidn generada en el wnalisis de superficie

Cuadro 4, : .
de respuesta para 1los distintos suelos estudiados.

X1

X5 0.78

Xy ~0.58 -0.68 -0.55 8

£y ~0.65 ~0.57 ~0.6k4 0.3

X 0.65 0.57 -0.63 ~0. 3k ~0.83

6 | 055 0.54 0.80 -0.88

X - “0-62 -\

o 0.58 X X
X x2 K3 X4 5 6
1

s —

X1 = S-organico

Xg = g-intercambiable P04H2K

X3 = S-reserva del suelo

X, = pH

X5 = Arcilla

X6 = Arena

X, = cic




Cuadro 5,

Cambios en la concentracion de S-disphnible durante la in-
cubacidn del suelo La Lapa por un lapso de 6 semanas a la
temperatura de 28-30°C y 0,33 bares de tensidn

L semanas

6 semanas

Tratamiento ppm 1 semana 2 semanas
0 6,08 4,13 %25 4,56
50 7,38 3,47 3,69 3,47
Glucosa 100 74,16 3491 2,39 3,45
200 6,51 6,73 3,47 L, 56
400 €,08 4,13 2,39 5465
0 6,08 3491 3,47 5,86
25 6,08 5459 259 6,08
Nitrbgeno 50 5460 4,78 3,04 2,83
100 4,78 3,0k 2461 3,69
200 4,34 3,91 2467 3,91
0 4,13 3,25 L, 34 L, 34
50 3,47 L, 56 L, 3L 2,61
Foésforo 100 3,25 b,34 3,91 2,83
200 3,47 3491 5,21 9,33
Loo 4,78 L, 3L 3,91 2,61
0 3,91 3,91 2,61 3,91
50 2,82 3,47 k,99 3,0k
Calcio 100 3,69 3,91 2,61 3,69
200 3,97 4,99 1,74 3,91
Loo 3,91 3,47 b, 78 L, 56
0 L|.,‘78 LJ-,?S "+53L|’ 31}"'7
25 3,91 t,sg g,;é 4,32
i @] 3,69 s 7 ’ 3,2
HAgRRELS 120 2,17 4,78 7416 4,34
200 117"" 5,21 6!50 34,91
0 2,61 5,65 3,0k 6,51
25 3447 6,08 4,12 7,82
AZufre 50 9‘11 9!98 9!’]1 ‘11!29
100 18,66 20,40 17,36 17436
200 42,75 37497 53,16 28,21
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Cuadro 6, Cambios en la concencracién de S-disponible durante la in-
oubacidn del suelo La Mora por un lapso de 6 semanas a la

temperatura de 28-300C y 0,33 bares de tension.

- 4 semanas 6 semanas
Tratamiento ppm 1 semana 2 semanas S
o p 16,80 16413
0 21,06 16,50 15,90 15,45
17,02 24
50 23,29 17192 16,57 17,02
Glucosa 100 192 19,0k 16,35 16,80
200 22:’06 1814 18,59 16,12
LOO ’
15,90 1%, 44 17,92
= 18,37 15,4 Kl 10,33
Nitrbgeno 58 4’03 164,13 2;’2? 15’90
10 ! 79,02 ' !
19,0k 16,15 i :}Z’gg
SO 22, 16,80 17,02 k)
L 15,01
Fe 100 48,1 19,26 19,26 5
osforo 560 16,2; 16:80 15,23 19,49
19,04 129 18,59 15,23
0 14,33 16,57
16,13 14433 12
50 ,],7,92 17502 11},?8 '[6,80
Calcio 100 "50 164,13 15,45 16,80
200 g e 15,45 '
400 ! 14,33
9 17,69 ;’2";3 17,02
0 18'56 16,15 16’80 16,80
25 e 18,7 18,37 51
, o T 16,13 et 17,69
Magnesio 120 14,33 15,90 17,0 ’
L ?
200 B2 e 11,87 LR
! 15,45 :
0 13,32 19,04 1;:02 23,74
25 15, o 05 o6, 43 24,19
19’91‘} 28,22 '36 47,49
Azufre 58 30,02 5i 38 59,
10 00 ! g
200 56 —

‘-——""'"-‘-.—.—-""’"—-
—"-'-._—.-

i

L !
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Cuadro 11. Produccidén de CO, en mg/10 g en el suelo La Lapa incubado
por un periodo de 6 semanas a 28-30°C y 0,33 bares de
tensiodn.

Tratamiento ppm 1 semana 2 semanas 4 semanas 6 semanas Total

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

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

Glucosa 100 10,34 10,56 6,60 3,30 30,80
200 9,46 8,80 5472 3,7k 27,72

400 11,00 10,12 5,94 5,06 32,12

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

25 10,12 5,?2 7143 4182 28,16

Nitrd 50 7,48 9,02 5,9 3,0 25,52
HErogeRe 100 8:80 9,68 7,92 3,74 30,14
200 11364 10,12 5,72 3,74 33,22

o) 6116 84356 5,06 176 21,34

50 5,72 8!30 5,50 3,08 23,10

. 100 7,70 6,82 5,50 3,30 23,32
e 200 5,06 10:?8 5,94 5:28 27,06
%00 6,38 8,1k 5,72 1,76 22,00

0 18,76 6,82 5,94 3,52 29,04

50 8,14 8,52 5,94 3,26 26,62

i 100 7,92 742 Sqde 2,42 23,32
S 200 6,38 9,68 6,16 264 ob.26
400 9,68 9,90 L,62 1,10 25,30

0 7 4Ok 6,38 6,74 6374 24,20

25 5494 6,16 3452 4,18 19,80

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

200 By 72 7426 4,84 1,32 19,14

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

25 5,06 5928 4,62 3,02 18,04

0 2,36 6,16 5452 3,0 15,62

hautre o 726 6.82 3,08 Lho 21,56
200 5,50 9,02 3430 3,74 21,56
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Cuadro 12. Produccidon de CO, en mg/10 g en el suelo La Mora incubado
por un periodo de 6 semanas a 28-300C y 0,33 bares de

tensidn

Tratamiento ppm 1 semana 2 semanas U4 semanas 6 semanas Total

o} L, 84 6,38 5,50 L 40 21,12
50 6438 8,58 L,62 2,86 22 4k
Glucosa 100 9,46 10,56 5,72 3,74 29,48
200 9,68 7,92 8,14 2,86 28,60
400 7,0b 12,76 5,72 3452 29,04
0 Sy72 7426 6,38 3,30 22,66

25 9,46 9,2k 3430 3,96 25,96

Nitrbégeno 50 8,36 12454 3452 3,74 28,16
100 9,24 10,34 7,92 2,42 29,92
200 9,24 12,98 3452 3496 29,70

0 7,48 6,16 4,84 3,96 22,44
50 8,58 7,26 4,18 4,18 24 420

F6sforo 100 5,94 9,24 5,06 2,64 22,88
200 6,16 9,68 6,16 2,20 24,20

4oo 8,58 11,22 6416 1,98 27,94
0 8,36 6,82 L,62 2,42 22,22

50 7,26 9,02 3,30 2,86 22,44

Calcio 100 8,14 9,02 4,84 2,20 24,20
200 9,02 8,80 4,40 1,76 23,98

400 7,26 10,34 5,28 4,40 27,28

0 6,60 9,02 5,28 5452 2h b2

25 10,78 5,72 2,42 2,20 21,12
Magnesio 50 10,56 7,70 2420 1,76 22422
100 8,58 7,26 Byb2 2,64 22,00

500 7,58 7,0k 5,06 2,42 22,00
30 4,18 22,22

© 594 e 2’64 2,64 21,56

25 8,36 7492 3

64,38 3,30 2486 20,46

Azufre 50 7492 1 2 b 4o 25,08
100 9,24 7492 342 i e i

500 6,60 7,92 4,40 y 2343
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METODC DEL AZUFRE TOTAL MODIFICADO

Pesar 0,5 g de suelo, colocar en un erlenmeyer de 125 ml y agregar
10 ml de 4cido nitrico-&cido perclérico concentrados (5:1), digerir en
plancha, lavar con HNOC; 2, 5% y llevar a volumen de 50 ml. Posterior-
mente adicionar 10 ml de una solucién de KNC3* HNOgj , evaporar a se-
quedad en la plancha con celentemiento gradual y enfriar. Agregar 5 ml
de HNO4 25% (v/v) , digerir de nuevo por una hora en la plancha, extraer
las sales solubles con agua y filtrar la solucién a través de un papel filtro
Whatman No. 42, llevar a volumen final de 50 ml, Tomar una alicuota de
10 ml para estimar turbidimétricamente el sulfato.

Para preparar la solucién de KNO3; + HNOj; se procede asi: pesar

100 gramos de IE{NO3 y disolver en 600 ml de agua destilada, agregar

350 ml de HNO3 concentrado y diluir todo 2 un litro,
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