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RESUMEN

En el altiplano de Pasto, existen suelos derivados de cenizas volcanicas en los que se han
intensificando las actividades agricolas ocasionando degradacion y pérdida de nutrientes que
provienen de la materia organica del suelo. En condiciones de laboratorio, se evalu¢ la aplicacion
de azufre elemental, sulfato de calcio dihidratado, sulfato de magnesio y sulfato de amonio en
dosis de 0, 30, 60 y 120 kg.ha", sobre la movilidad del i6n SO,y el cambio en el pH. Se tomaron

128 muestras de suelo a 30 cm de profundidad con cilindros de PVClas que se incubaron por 60

y 120 dias. La adicién de azufre elemental, no influy6 sobre la movilidad del azufre y el pH. A los

60 dias de incubacion la disponibilidad del azufre dependié de la dosis adicionada; a los 120 dias

la distribucion del ion SO > obedeci6 a la interaccién fuente x dosis x profundidad de evaluacién.
Cuando se aplico sulfato de amonio se presento¢ diferencias en la disponibilidad de azufre en

profundidad. Con la utilizacién de sulfato de calcio y sulfato de magnesio su disponibilidad se
relaciono con la dosis de azufre. El pH a los 60y 120 dias de incubacién dependié de la interaccion
fuente x dosis x profundidad de evaluacién. A los 60 dias de incubacién, el pH cambié en funcién
de la profundidad cuando se aplicé sulfato de calcioy obedeci6 a la dosis de azufre aplicada y
profundidad de evaluacién con sulfato de amonio y sulfato de magnesio. A los 120 dias, el pH
cambi6 con la dosis para el sulfato de calcioy sulfato de magnesio y dependi6 de la dosisy la
profundidad de evaluacion con sulfato de amonio.
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ABSTRACT

In Pasto altiplano, there are grounds derived from volcanic ash in which agricultural activities
have been intensified causing degradation and loss of nutrients that originate from the organic
material of the ground. In laboratory conditions, the application of elemental sulfur, dehydrated
calcium sulfate, magnesium sulfate, and ammonia sulfate was tested in quantities of 0, 30, 60 and

120 kg.ha" over the mobility of the SO,"ion and the change in the pH value. 128 samples of earth
were taken from a depth of 30cm with PVC cylinders, which were incubated for 60 and 120 days.
Elemental sulfur addition did not act on sulfur mobility and pH. After 60 days of incubation,
sulfur availability depended upon the quantity added; 120 days later, SO?, ion distribution
responded to the interaction source x quantity x evaluation depth. Ammonia sulfate being added,
some differences were shown in sulfur availability in depth. With the utilization of calcium and
magnesium sulfate, its availability was related to the sulfur quantity. After 60 and 120 days of
incubation, pH depended on the interaction source x quantity x evaluation depth. 60 days after,
pH changed in terms of depth when calcium sulfate was added and it responded to the amount of
sulfur added and the evaluation depth with ammonia and magnesium sulfate. 120 days later, pH
changed with the calcium and magnesium sulfate quantity and it depended on the amount and

evaluation depth with ammonia sulfate.

Key words: Volcanic ash, pH, sulfates.

INTRODUCCION

En la zona Andina del departamento de Nari-
no, mas del 80% de los suelos son derivados
de cenizas volcdnicas, caracterizados por pre-
sentar unareaccién 4cida y presencia de altos
contenidos de materia orgénica, los cuales afec-
tan la disponibilidad de elementos minerales
esenciales para el desarrollo de cultivos (IGAC,
2004, Brady, 1990; Bohn et al., 1993; Tan, 1993;
Salgado, 1996).

El azufre (S) es considerado un elemento esencial
para la nutricién de las plantas (Epstein y Bloom,
2004). La concentracién de S en los tejidos es
similar a la del fésforo, situacién que lo ubica
como el cuarto elemento después del nitrégeno,
el fésforo y el potasio (Gonzalez, 2003, Guerrero,
2002). Es requerido para la sintesis de cistina,
cisteina y metionina; formacion de la clorofila;

activacion de ciertas enzimas proteoliticas;
sintesis de algunas vitaminas (biotina, tiamina),
glutation y coenzima A; formacion de glucésidos,
formacién de ciertas uniones disulfidicas tales
como el sulfhidrilo (grupo SH), que ademds de
generar turgencia en los aceites también
imparten resistencia a la sequia y al frio;
formacién de ferredoxina y de proteinas que
contienen  hierro que actGan  como
transportadores de electrones en el proceso
fotosintético, y que tienen que ver con la
fijacion simbidtica de nitrégeno y activacién
de la sulfurilaza-ATP (Barrera, 2001).

En el suelo existen basicamente dos formas de
este elemento; la orgdnica, que representa mas
del

90% de lareserva total existente (Janzen y Ellert,
2001), aunque su velocidad de transformacién
en formas aprovechables no superael 2% al
afio (Saggary Bolan, 2003); y la inorgénica,
como sulfatos (SO,*), los sulfuros (5*), el azufre
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elemental (S°), el sulfito (SO), el tiosulfato
(5,05) y el tetrationato (S0O.). (Sampaio et
al., 2000), que pueden hallarse en los suelos
combinadas con calcio, magnesio, potasio, sodio

y amonio (Burbano, 2001).

La mayor parte delas fuentes azufradas utiliza-
das en la agricultura presentan el S como SO >y
varfan desde muy poco solubles (yeso agricola) a
muy solubles (sulfato de amonio, sulfato de mag-
nesio). Como fuentes insolubles sélidas, la mas
importante es el S° (Oliverio et al., 2001); cuya
solubilidad y movilidad en el suelo, dependen
de las condiciones edéficas o del i6n acompa-
flante. Al igual que otros minerales utilizados en
la agricultura pueden variar considerablemente
en su pureza y contenido de S. Mas de 60 pro-
ductos fertilizantes utilizados en la agricultura
contienen azufre. Esta cifra incluye aquellos de-
rivados de sintesis industrial, los subproductos y
los de origen natural; sin embargo, casi siempre
estos productos son utilizados pensando en los
nutrientes acompafiantes y no tanto en el azufre
como elemento esencial (Tibaquird, 2000).

El S al ser aplicado al suelo estd sujeto a
oxidacién, a través de la cual se transforma a
sulfato en condiciones aerdbicas (Miyamoto,
2000). En el caso del S y a diferencia de lo que
ocurre con el N, es posible diferenciar dos tipos
0 mecanismos de mineralizacién: mineralizacién
biolégica y mineralizacion bioquimica. La
mineralizacién bioldgica de S estd determinada
por la demanda microbiana de C para proveer
energia para su crecimiento, liberando SO,*
como subproducto dela oxidacién del Ca CO,.
La transformacion se realiza principalmente
a través de microorganismos, por lo cual los
factores que afectan la actividad microbiolégica
(temperatura, humedad, pH y disponibilidad
de sustrato) también influyen en los procesos

de mineralizacion, inmovilizacién, oxidacion y
reduccion. La mineralizacién bioquimica, en
cambio, implica la liberacion de SO42' desde el
pool de sulfato-ésteres a través de una hidrolisis
enzimatica (Anderson ef al., 2006, Haneklaus et
al., 2007).

Los microorganismos que intervienen en el pro-
ceso de oxidacion del azufre son principalmente
del género Thiobacillus, siendo Thiobacillus thio-
oxidansla especiemas importante (Chapman,
2000 y Miyamoto, 2000). Sin embargo, otros au-
tores seflalan que bacterias heterotréficas y au-
totroficas facultativas del suelo, pueden ser de
mayor relevancia, debido a que se encuentran
en mayor cantidad que el género Thiobacillus.
También, sugieren que el segundo género es im-
portante en la oxidacion del azufre sélo a pH aci-
do, y que las heterotroficas son las principales en
suelos neutros a alcalinos (Miyamoto, 2000).

Existen ademas de los microorganismos del
suelo, factores fisicos que influyen en la tasa de
oxidacion del azufre. Los mas importantes son:
humedad, temperatura, tipo de suelo y tamafio
de la particula de azufre (Deng y Dick, 1990).
La temperatura que debe tener el suelo para la
oxidacion del azufre se encuentra en el rango
de 4 a 45°C, conunrango 6ptimo entre los 25
y 40°C para la mayoria de ellos (Deng y Dick,
1990; Miyamoto, 1998). Se ha demostrado que
con potenciales de agua cercanos a capacidad
de campo, la oxidacién del azufre procede mas
rdpidamente (Miyamoto, 1998), con un menor
contenido de agua, la actividad microbiana se
ve limitada y se reduce la accesibilidad de las
particulas de azufre, que es altamente hidro-
fobico. Por el contrario, con un contenido alto
de humedad, la oxidacién estd limitada posible-
mente por una reduccion de la aireacién del sue-
lo. Por otra parte, la tasa de oxidacién del azufre



mineral se incrementa con una disminucién del
didmetro de la particula, siendo mayor cuando
éstas presentan un tamafio menor a 0,14 mm.
Ademéds, la oxidaciéon del azufre es una reac-
cién exclusivamente superficial y las moléculas
del exterior de las particulas estdn expuestas a
una mayor actividad quimica y biolégica. Con-
secuentemente, la cantidad de sulfato producido
por unidad de tiempo es una funcién total del
area superficial del azufre y no de su masa.

Las investigaciones realizadas con S en suelos de
Narifio, corresponden al estudio de la fraccion
tanto orgénica como inorgénica y respuesta de
los cultivos a su aplicacién; por tanto, el objetivo
de esta investigacién fue evaluar en un suelo
derivado de cenizas volcénicas del altiplano de
Pasto, la aplicacion de sulfato de amonio, sulfato
de magnesio, sulfato de calcio y azufre elemental,
en dosis de 0, 30, 60 y 120 kg.ha de azufre, sobre
la movilidad de la fraccién disponible del azufre

(SO7?) y su influencia sobre el pH del suelo, la

cual puede afectar indirectamente el crecimiento

de las plantas a través de su efecto en la
disponibilidad de nutrientes para los cultivos.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la Universidad de
Narifio, bajo condiciones de laboratorio. Las
muestras de suelo fueron tomadas en la vere-
da Cruz de Amarillo, municipio de Pasto (1° 7’
51.17” norte y 77° 17" 47.29” oeste) (Corponari-
fio, 2004). Los suelos segtn el IGAC (2004) se
clasifican como vitric haplustand, desarrolla-
dos a partir de cenizas volcénicas, muy profun-
dos, bien drenados, presentan reaccién positi-
va al fluoruro de sodio (NaF), textura franca a
franco-arenosa muy friable; pH entre 4.0y 5.7,
con tendencia a aumentar con la profundidad;

alto contenido de carbono orgénico, alta capaci-
dad de intercambio de cationes y de saturacion
del complejo de cambio.

Para tomar muestras “inalteradas”, se enterra-
ron, 128 tubos de PVC de 3 pulgadas de didme-
tro y 30cm de largo. En el laboratorio, inicial-
mente se aplicé agua destilada sobre el suelo
contenido enlos cilindros, se dejé reposar por
48 horas y se tomo el peso individual del cilin-
dro con el suelo, considerando éste a capacidad
de campo (Insuasty, et al., 2008). Para evaluar
la movilidad del S y el cambio que se puede
generar en el pH del suelo, se aplicaron cuatro
fuentes de S en cuatro dosis sobre la superficie
del suelo contenido en los cilindros y luego se
incorpor6 en forma superficial. Dos veces por se-
mana se peso cada tubo y sellevé con agua des-
tilada a capacidad de campo.

Se utilizaron como fuentes de azufre: sulfato
de amonio (SAM, 24% S), sulfato de calcio
dihidratado (yeso, 18% S), sulfato de magnesio
(Kieserita, 23% S) y azufre elemental (S°99% S)
aplicados en dosis de: 0-30 - 60 y 120 kg.ha™.

A los 60 dias de incubacion, se evaluaron 64
cilindros; se sacé el suelo contenidoen los
mismos y se dividié en tres secciones, (superior

0-10 cm; medio 10 - 20 cm e inferior 20 - 30 cm)
y se determing el azufre disponible y el pH en
cada una delas porciones (Unigarro y Carrefio,

2005). A los 120 dias se evaluaron los restantes 64
cilindros realizando el mismo procedimiento.

Para la evaluacion estadistica se realiz6 un An-
deva. Se utiliz6 un disefio experimental de blo-
ques completos al azar con arreglo en parcelas
sub-divididas, donde los factores evaluados
fueron: cuatro fuentes de S, cuatro dosis de apli-
cacion y tres secciones, con cuatro repeticiones.
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Para aquellas variables que presentaron diferen-
cias estadisticas significativas en la interaccién,
éstas se evaluaron mediante un disefio de blo-
ques completos al azar en arreglo de parcelas
divididas. Para aquellas variables que presen-
taron diferencias estadisticas significativas se
realiz6 la prueba de comparacién de prome-
dios de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla1 se presentan los valores de los
cuadrados medios y su grado de significancia.
Se observan diferencias estadisticas altamente
significativas (P < 0,01) en el factor dosis para
la primera evaluacién del S-disponible; y en la
interaccién fuente x dosis x profundidad para
el pH. Para la segunda evaluacion (120 dias de

incubacién), el S - disponible y el pH se afectaron
en forma altamente significativa (P < 0,01) por
la interacciéon de los tres factores estudiados
(fuente, dosis y profundidad).

Azufre disponible. A los 60 dias de incubacion,
independiente de la fuente o la profundidad de
evaluacion, se encontraron efectos significativos
(P <0,01) de las dosis de azufre aplicadas sobre la
cantidad de azufre disponible (5O/) (Tabla 1).

Segtin la prueba de comparacién de promedios
de Tukey, la mayor disponibilidad de azufre
(30,23 mg kg™) se obtuvo cuando se aplic6 120 kg
ha'de S, la cual presenté diferencias estadisticas
significativas con el contenido de S-disponible
obtenido cuando se aplicaron 0, 30 y 60 kg ha™
de S con contenidos promedios que fluctuaron
entre 13,41y 22,99 mg kg'de SO * (Gréfica 1).

Tabla 1. Anélisis de varianza para el contenido de S - disponible (SO,*) y el pH del
suelo obtenido por la aplicacién de cuatro fuentes y cuatro dosis de azufre, evaluadas a
tres profundidades alos 60 y 120 dias después de su incubacién

Primera evaluacion Segunda evaluacion
Significancia
FdeV GL Azufre pH Azufre pH
CM 5% 1%
Bloque 3 94,24 0,0290* | 445,17 0,00174 " 3,86 | 6,99
Fuentes 3 322,27 | 0,0200* | 3785,96** | 0,10688** 3,86 | 3,99
Residual (a) 9 216,32 0,0047 141,75 0,004143
Dosis 3 2403,39" | 0,055" | 1799,91" 0,181180" | 2,85 | 4,39
Dosis x Fuente 9 186,87 0,021" 505,93™ 0,05655" 2,18 2,96
Residual (b) 36 123,66 0,0081 121,15 0,00752
Profundidad 2 4453,35™ | 0,091** | 617,68** 0,02255** 3,10 | 4,86
Profundidad x Fuente 6 294,777 | 0,037** | 54,08 0,029010** | 2,15 | 3,02
Profundidad x Dosis 6 1331,26 "™ 0,025** 265,43%* 0,06456** 2,15 3,02
Prof x Dosis x Fuente 18 898,15 | 0,044** | 479,34** 0,071417** | 1,75 | 2,12
Residual (c) 96 8597,88 | 0,00035 31,32 0,001234
TOTAL 191
NS No significativo *Significativo ** Altamente significativo
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Grifica 1. Evaluacion del S- disponible (SO,*) obtenido a los 60 dias de incubacion
con aplicacion de cuatro fuentes y cuatro dosis de azufre, evaluado a
tres profundidades. Prueba de Tukey
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Promedios con la misma letra no son significativos

Esto indicaria que a los 60 dias de incubacién la
menor solubilidad en agua del sulfato de calcio
dihidratado y el azufre elemental, respecto de
los fertilizantes quimicos granulados, no limita-
ria la liberacion de sulfatos al medio edéfico y
por lo tanto todas las fuentes evaluadas, desde
una perspectiva agronémica, tendrian similar
capacidad para abastecer con sulfatos al cultivo,
o también podria la mineralizacién del S - orga-
nico inicialmente suministrar algo de S particu-
larmente cuando los suelos tienen un alto con-
tenido de materia orgénica, como es el caso de
los suelos en estudio; de acuerdo con Tisdale y
otros (1993), la mineralizacién de S a partir de
la materia organica varfa anualmente entre 4,4
a 14,3 kg ha; aunque en algunos suelos deriva-
dos de cenizas volcanicas que contienen grandes
cantidades de materia organica, el suministro de
Ses muy bajo, en razén del caracter estable de la
materia organica (Burbano, 2001).

Al respecto, Burbano (1984), menciona que al
adelantar una prueba de incubacién con suelos
delaregion Pacifica de Nicaragua, dentro dela

posibilidad mineralizacién o inmovilizacién
predomina ampliamente este tultimo proceso.
Se encontré que en general la cuarta semana es
un punto critico en el proceso de incubacion, a
partir del cual decae fuertemente la liberacién
de CO, y se registra un incremento en la
produccion de SO 42'. Se puede asumir entonces,
que la adicion de fertilizantes provocaria la
inmovilizacién del S-S50 del suelo en el primer
mes de aplicacién, mientras que a partir de este
periodo existiria la posibilidad de que mejore la
disponibilidad del azufre.

Para la segunda evaluacion (120 dias de
incubacion), se encontraron efectos significativos
(P <0,01) delas dosis sobre la concentracién de
azufre - disponible cuando se utiliz6 sulfato
de calcio dihidratado y sulfato de magnesio.
Con la aplicacién de sulfato de amonio (SAM)
la disponibilidad de S present6 diferencias
estadisticas (P < 0,05) en la interacciéon dosis por
profundidad y cuando se utiliz6 S -elemental
éste no tuvo incidencia sobre la disponibilidad
del azufre en el suelo (Tabla 2).
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Tabla 2. Analisis de varianza para el contenido de S - disponible (SO?) del suelo

obtenido al aplicar diferentes fuentes y dosis de azufre, evaluado a

tres profundidades a los 120 dias de incubacion

M Significancia
FdeV GL
CaSO,.2H,0| (NH,),SO, S MgSO, | 5% 1%

Bloques 3 213,12 99,673~ | 245,14~ | 31249* | 3,86 | 6,99
Dosis 3 1428,72** 431,41 24,16 | 1433,41** | 3,86 | 6,99
Residual (a) 9 134,8 197,43 85,04 67,33
Profundidad 2 350,04 211,355** 9,17 193,63 | 3,40 | 5,61
Dosis x Profundidad 6 317,24 148,31* 105,38 56,04 | 2,51 | 3,67
Residual (b) 24 133,33 30,098 46,18 185,28

TOTAL 47 254,09 115,427 70,89 234,34
NS No significativo *Significativo ~ ** Altamente significativo

Cuando se aplic6 la dosis méas alta de sulfato
de calcio dihidratado (120 kg S ha'), también se
obtuvo la mayor concentracién de S-disponible
(45,94 mg kg'), 1a cual inicamente presenté dife-
rencias estadisticas significativas con la concen-
tracion de S-disponible encontrada en el testigo
(sin fertilizacién) con 19,24 mg kg™ (Gréfica 2).

Con la aplicacion de sulfato de magnesio, se pre-
sent6 una respuesta erratica, la mayor concentra-
cién de S-disponible (48,73 mg kg™), se obtuvo

cuando se aplicé 120 kgSha™, la cual no present6
diferencias estadisticas significativas con el S-dis-
ponible encontrado cuando se adicioné 30 kg Sha™
con 31,59 mg keg-1, y present6 diferencias estadis-
ticas con la concentracién de S-disponible cuando
se aplic6 en dosis de 0y 60 kg Sha? (Gréfica 2).

El comportamiento obtenido puede estar rela-
cionado con la mayor solubilidad que presenta
el sulfato de magnesio enrelacién con el sulfato
de calcio (Janzen y Bettany, 1986), por lo que el

Griéfica 2. Evaluacion del S - disponible (SO,*) (120 dfas de incubacién) obtenido al aplicar
diferentes fuentes y dosis de azufre, evaluado a tres profundidades a los 120
dias de incubacién. Prueba de Tukey
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sulfato de calcio al ser menos soluble y, por tan-
to, mantener una accion mas lenta y prolongada
en el tiempo, arrojo valores mds altos de S-dis-
ponible con el incremento de la dosis aplicada,
mientras que el sulfato de magnesio, por ser mas
soluble, fue probablemente perdido por inmovi-
lizacién microbiana o por lixiviacion.

Al aplicar sulfato de amonio (SAM), la mayor
concentracion de S-disponible se encontr6
en los primeros 0 - 10 cm de profundidad de
evaluacion con 23,65 mg kg, el cual present6
diferencias estadisticas significativas con la
concentracién de S- disponible obtenida de 10-
20y 20-30 cm de profundidad, con 17,53 y 16,93
mg kg, respectivamente (Gréfica 2). Al respecto,
Williams y Haynes (1992) demostraron que entre
un 15 - 31 % de la aplicacion de azufre en suelos
andisoles cubiertos con praderas, era retenido en
las capas superiores del suelo.

Reaccion del suelo (pH). En la Tabla 3 se pre-
sentan los valores de los cuadrados medios y su
grado de significancia, para la primera evaluacién
(60 dias de incubacion); en él se observan diferen-
cias estadisticas altamente significativas (P <0,01)
en el factor profundidad para la fuente sulfato de

calcio dihidratado y en la interaccién dosis x pro-
fundidad cuando se utilizé sulfato de amonio y
sulfato de magnesio. La aplicacién de S - elemen-
tal no afect6 los factores evaluados (dosis y pro-
fundidad).

Los valores promedio de pH obtenidos con las di-
ferentes fuentes de azufre empleadas para la inte-
raccion dosis por profundidad se observan en la
Grafica 3. Se infiere que aquellas fuentes que pre-
sentan alta solubilidad (sulfato de amonio y sulfato
de magnesio), el pH se incrementa a medida que
se profundiza en el suelo (10-20 y 20-30 cm), situa-
cién que no ocurre con el sulfato de calcio donde
los valores mas altos de pH se encuentran en las
primeras capas evaluadas (0-10 y 10 - 20 cm).

Las fuentes empleadas, excepto el S - elemental,
influyeron, a los 60 dias de incubacion, sobre el
pH inicial del suelo por efecto de la aplicacién de
azufre. La literatura reporta que, en general, la
adicion de S al suelo disminuye el pH del suelo
(Bohn, et al., 1993; Burbano, 2001; Tisdale, et al.,
1993), situacion contraria a la encontrada a los
60 dias de incubacién, lo cual se puede explicar
por el alto contenido de materia orgédnica de los
suelos estudiados, que ademas tienen una alta

Tabla 3. Analisis de varianza para el pH del suelo obtenido al aplicar diferentes fuentes y
dosis de azufre, evaluado a tres profundidades, a los 60 dias de incubacion

114

™M
FdeV GL

CaSO,2H,0| (NH,) SO, S MgSO, | 5% | 1%
Bloques 3 0,0027" 0,0247 0,0016™| 0,0149™ | 3,86 6,99
Dosis 3 0,0099* | 0,0896** | 0,0093™| 0,0088™ |3,86| 6,99
Residual (a) 9 0,0082 0,0128 0,0072| 0,0043
Profundidad 2 0,0248* 0,15** 0,0123»| 0,0179* | 3,40| 5,61
Dosis x Profundidad 6 0,0078 0,0389* | 0,0031™| 0,0149* | 2,51| 3,67
Residual (b) 24 0,0054 0,0097 0,0059| 0,0037
TOTAL 47 0,0072 0,026 0,006 0,0069
NS No significativo ~ *Significativo ~ ** Altamente significativo
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Grafica 3. Evaluacién del pH (60 dias de incubacion) obtenido por la aplicacién de diferentes fuentes

portadoras de azufre aplicadas en cuatro dosis. Prueba de Tukey
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capacidad de intercambio iénico y presencia
de arcillas amorfas (aléfana), responsables de
la neutralizaciéon del efecto acidificante del
ion sulfato y predominio del efecto del ion
acompafante de las fuentes utilizadas como el
Ca, Mg y NH," que permanecerian en la solucién
del suelo, siendo los responsables del incremento
en los valores de pH.

En los suelos sin adicion de azufre (testigo
absoluto), se observo un decrecimiento leve
del pH después de la incubacién debido a
una ligera acidificacion natural, atribuible a la
mineralizacién del nitrégeno organico existente

en el suelo, producto de la liberacién de CO,
(Jaramillo, 2002).

Al realizar el ANDEVA parala evaluacion del
pH después de 120 dias de incubacion (Tabla 4),
la reaccién del suelo, con la adicién de sulfato
de calcio dihidratado y sulfato de magnesio pre-
sent6 diferencias estadisticas significativas (P <
0,05) para las dosis; cuando se adiciond sulfato
de amonio el pH present6 diferencias estadisti-
cas altamente significativas (P<0,01) para la inte-
raccién dosis por profundidad. La aplicacién de
S - elemental no influy6 estadisticamente sobre
el pH del suelo.

Tabla 4. Analisis de varianza para el pH del suelo obtenido al aplicar diferentes fuentes y
dosis de azufre, evaluado en tres profundidades, a los 120 dias de incubacién

M Significancia
FdeV GL
CaSO,2H,0 | (NH,),SO, S MgSO, | 5% | 1%
Bloques 3 0,008 0,0056™ | 0,0025™ | 0,0033* | 3,86 | 6,99
Dosis 3 0,033* 0,27** 0,0066™ | 0,0433** | 3,86 | 6,99
Residual (a) 9 0,0068 0,0125 0,0044 0,0044
Profundidad 2 0,005 0,095** | 0,0050™ | 0,0100~ | 3,40 | 5,61
Dosis x Profundidad 6 0,03 0,053** | 0,0110™ | 0,0066™ | 2,51 | 3,67
Residual (b) 24 0,0093 0,0045 0,0077 0,0172
TOTAL 47 0,0127 0,0332 0,0007 0,014
NS No significativo *Significativo ** Altamente significativo
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Con la aplicacion de sulfato de calcio dihidrata-
do, el pH tiende a disminuir con el incremento
en la dosis de azufre adicionado; con la apli-
cacion de sulfato de magnesio, la respuesta es
erratica (Gréfica 4). Una de las propiedades
mas destacables del sulfato de calcio dihidra-
tado es su mediana solubilidad en agua pura
(2.5 g/L a25°C), considerablemente mayor a la
de otros minerales como la calcita, pero mucho
menor que las sales solubles (Porta, et al., 2003),
lo cual pudo influir en su efecto acidificante a
los cuatro meses de incubacion (Grafica 4), otra
explicacién podria ser que después de los dos
primeros meses de incubacién donde pueden

prevalecer los fenémenos de inmovilizacién
y fijacién del ion sulfato, la presencia de una
mayor tasa de oxidacion microbiolégica o bio-
quimica, conduciria a una disminucién del pH
del suelo (Brady, 1990; Deng y Dick, 1990; Mi-
yamoto, 1998).

Conla adicién de sulfato de amonio, el com-
portamiento observado a los 60 y 120 dias de
incubacion es similar, es decir, un incremento
del pH del suelo con la profundidad de evalua-
cion (Grafica 4), lo cual posiblemente se deba al
efecto del ion amonio, el cual tiende a incremen-
tar el pH del suelo.

Grafica 4. Evaluacion del pH (120 dias de incubacién) obtenido por la aplicacion de diferentes fuentes

portadoras de azufre, aplicadas en cuatro dosis. Prueba de Tukey
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CONCLUSIONES

La adicién de azufre elemental (S°), no influyé
sobre la movilidad, disponibilidad y el cambio
en el pH del suelo estudiado durante los 120 dias
de incubacion.

A los dos meses de incubacion, no se encontrd
diferencias en la cantidad de azufre (SO}) con
la profundidad de evaluacion, su disponibilidad
depende dela dosis de aplicacién del elemento.
A los cuatro meses, depende de la dosis para el

sulfato de calcio y el sulfato de magnesio y tanto
de la dosis como de la profundidad de evaluacién
con el sulfato de amonio.

El comportamiento del pH a los 60 y 120 dias
de incubacién depende de la profundidad de
evaluacion para el sulfato de calcio; de la dosis
y profundidad de evaluacion para el sulfato
de amonioy para el sulfato de magnesio
inicialmente depende de la dosis y profundidad
de evaluacion y posteriormente solo de la dosis
aplicada.
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