CAPITILO VI

LOS ELEMENTOS SECUNDARIOS

Dentro de los slementos meyores, el calcio (Ca) y el magnesio (Mg)
junto con el azufre {S§) integren un grupo denominadc "slementos sescunda-
rios", pues a pesar de que las plentas lo reguieren en cantidedes relati-
vamente altas, su deficiencie en los suelos es menos comin, Por otra par—
te, estos alementos son adicionados al suelo en cantidedes relativaments
altas, ya sea como materiales de encalado (calcio y magnesio) o como mejo-
redores de 1lm fertilidad del susloc en suslos alcalinos (azufre, y calcio).

6.1 EL CALCIO Y MAGNESIQC.

El calcio es un nutrimento esencisl para =1 crecimiento de las plan-
tas., Los animales tiensn cque sncontrar sn sus alimentos las cantidades de
talcio gue necesiten, en asociacidn con el fédsforo pera laformacidn de su
esqueleto. Un cantenido insuficiente de los slimsntos en calcio y fésforo
pueden provocar enfermedades dssas como el raguitismo.

La importancia del calcio en la fertilidad del suaslo es doble :
directo en la planta e indirecto en el suslo. En &ste toma parte en todos
los procescs fisico-quimicos y biolégicos que en &1 ocurren. Los efectos
sobre las plantas son muy amplios. BSolaments por via de ilustracién men-
cionaremos algunos de los procesos en los cuales interviene :

Se le ha relacionado con la sintesis de las protefnas ya gus promie-
ve la absorcifn del nitrfgenc en la forme de nitrato (NO, ).

- Neutraliza las toxinas producidas en la plaenta.
- Influye en la absorcidn de otros nutrimentos.

- Esté presents sn la pared celular como pectato de celcio, en la lami-
nilla media.



Es necesario para 21 grecimiento de los meristemos apicales. En

ausencia de calcio, las divisiones mitdticas son anormales o nulas,

El My es el dnico constituyente mineral de la molécula de la cloro-—
fila y estd localizado en la parte central. Parsce que esté relacionado
&l metabolismo del fésforo y se considera gue es especffico en la activa-

cidn de numerosos sistemas gnziméticos.

6.1.1 Formas y Cantidad #n los Suelos,

El Ca y el My existen en muchas formas en los suelos. Pueden estar
en forma intercembisble en al complejo coloidal o en forma soluble en la
solucidn del suelo, como nitratos, bicarbonatos, clorurvus o sulfatos. En
regiones Aridas se encuentran en gran proporciSn en la forme de carbonatos
y en los suelos 4cidos bajo determinadas condiciones, en la forma de sul-

fatos, especialmante el celcio.

En el suelo el Ca puade existir en muchas formas, pero para fines de
nutricidn de las plantas las formas principales son sl Ca en ia splucidén
del suelo, el Ca intercambiable y el Ca activo. Esta dltima freccidn segln
Ouchaufour citado por Gabdan y colaboredares (10) son las partfculas finas
de carbonatos solubles en aguas cargadas de CDas En estas condiciones se
forman bicarbonatoas que ceden el Ca ai complejo adsorbente del suela, gque-
dardoc como Ca intercambiasble,

Los principales minerales gque contienen Ca, son las feidespatos como
la snordita (Ca Al, Si, Og). Tembién contienen Ca los piroxenos, anfiboles
y apatitas. El My de los suelos se origina de la descomposicién de las ro-
cas que contienen winerales, tales como la biotita, la serpentina v la oli-
vina. (a dolomita es un mineral gque contiere carbonatos de calci- -uaCC Ty

y carbcnato de magnesio [HgCG )+ en diferentaes proporciones.

El Mgy constituye sproximademente ei 1.95 L0 ciento de la corceze
terrestre. Los liwmitas son demasiadc amsllcs; van oesoe mencs de pr e

ciento en suelos arenosos de reglones ndmecas nasta varios poroientos en



153

suelos de textura fina, en suelos de regiones Aridas o semifridas, forma-

dos a partir de meterial parenteal con alto contenido de Mg.

E1l contenido de Mg total de los suelos no calcéreos varfa entre 0.1
vy 1 por ciento. En los suelos calcéreos se encuentra Mg nativoc en forma
de dolomita (CaGO,. Mg CO,) y megnesita (My CO,) aumentanda su contenido
de MgO total hasta 2 y 3 por cientn. En algunos suelos alcalinos de zonas

desérticas y semidesérticas ocurren acumulacicnes de Mg SO, (a8).

lLos suelos varfan ampliamente en el contenido de Ca. En suelos libres
de CaCDS, se han encontrada contenidos que varfan desde 0.088 por ciento
hastz un poco més del 2 por ciento. En suslos calcAreos varfa desde menos
de 1 por ciento a 25 por ciento. Los suelos arernsos de regiones himedas

son frecuentemente bajos en Ca total (8).

Los suelos derivados de cenizas volecénicas han sido estudiados con no-
toria atencidn en los (ltimos &fios, y en relacidn can el Ca no han sido
excepcién. Segdn Gabdén, Blasce y Guerrero (10), algunos suelos volcénicos
del Atlipleno de Pasto contienen en promedio 9.660 ppm de Ca total, 5.574
ppm de Ca activo, 518 ppm de Ca intercambiable y cantidades insignificantes
de Ca soluble en agua. Por otra parte Parra y Gamboa {27} efectuaron el
fraccionamiento del Ca en suelos volcénicos del Altiplano de Ipiaies, con

los resultedos que se presantan en la Tabla 24.

TABLA 24, Concantracién promedia (ppm) de las distintas fracciones de Ca
en el Altiplanc de Ipisles (2'7)

Muestra de Ca l/ Ca Ca -/ Ce Ca
total Activo Inactivo intercam. soluble

Suglo 14,157 6.2655 8.679 1,939 247

Sub~Suslo 12.636 7.659 4.975 1.978 165

1/ El Ca-total se determind fundiende el suelo con carbonato de sodio
anhidro y disolviendo la masa formada con HC1.

g/ El Ca-inactivo es la diferencia entre el Ca-total y el Ca—activo. El
Ca—~inactivo se encuentra en la fraccidn més gruesa de los suelos.
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De los raesultados presentados en la Tabla 24 los autores (27) desta-

caron los siguientes hechosa:

a. En el Altiplanc de Ipiales el Ca-totel se encuentra en concen—
traciones promedias altas, tanto en el suelo como en el subsuglo
(14.157 y 12.636 ppm respectivamente). Estos promedios suparan
e los obtenidos para el Altiplano de Pasto.

b. El Ca-activo sB presentd en menores concentraciones en el suslo
gque en el subsuelo. Lo contrario ocurris$ con el Ca-inactivo.
La mgnor concentracidn de Ca-activo en sl primer horizonte puede
explicarse teniendo en cuenta la dindmica de ests elemento en el
suelo. Es posible que la farma activa haya pasado paulatinemen-
te & Ca—intercambiable, que bien pudo ser tomado por las plentas
0 ser llevedo a horizontes més profundos, en este caso el sub-
suelo., Tanto el alto porcentaje de arenas como la presencies de
alofana, facilita enormemente la pérdida de lixiviacidn,

c. lLas concentraciones del Ca-intercambisblg se consideran como me-
dianas, siendo el Ca-soluble de mediang a bajao.

d. Puede existir respuesta de los cultivos al encalamiento Bn estos

suelos, dado que laforma inactiva es mayor gue la forma activa.

Distintes investigaciones han demastrado que 21 encalamiento de los
suelos volcénicos, a diferencie de lo que ocurrs en suelos Acidas de freccidn
arcillosa cristalina, no origina en muchos casog un aumento significativo de
la produccidn vegetal. Parecs que aunqus las concentraciones del Ca~intar-
cambiable ssen bajas en ciertos suslos volclnicos el porcenteje de Ca-activo
llega a ser bastante elevado, lo cual B8, posiblemente otre causa explicati-
va del comportamiento de la cal en esos suslos. Los autores (27) recomien-
dan gue en los enfllisis rutinaries de suelos, se deberfa involucrar la frac-
cidn active del Ca del suglo, para conocer la reserva y la dinémica del Ca
en los suelos. Este determinacién es muy comin en los paise de Europa.
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En relacidn con el contenido de Ca y Mg intercsmbieble en las tres
cordilleras andinas colombianas, Rodriguez (32) encontré que este era sen-
siblemente igual en las tres cordilleras. En efecto los promedios son de
6,9; 7,0 y 6,7 mag/100 g, para el Ca, y de 2,4; 2,1 y 1,6 meq/100 g, para
el Mg, en los suelos da las cordilleras Occidental, Central y Oriental
respectivamente. Sin embargo, por los datos citados, no debe desconocerse
les diferencias gue se registren cusndo se comparen Areas pequefias y defi-
nidas como seria por ejemplo los suelos de Quindfo situados en la Cordille-
ra Central, con los suelos de Moniguird, situados sobre la cordillera Orien-
tal, o =i se comparan las distintas vertientes de las cordilleras, como se

abserva en la Tebla 25.

TABLA 25, Contenidus promedios de Ca y Mg intercambieble en las vertisntes
de las cordilleras Occidental, Cantral y Oriental (32).

Ca - Mg Cord.Qccidental Cord., Central Cord.Oriental
(meq/100 g) Vert. Vert. Vert. Vert. vert. Vert.
Ocecid. Orient. Occid, Orient. Occiden. Orient,
Ca 8,9 5,0 6,0 8,0 4,1 g,4
Mg 2,8 2,0 1,7 2,5 1,5 1,8

Finalmente =i se comparan los contenidns de Ca y Mg, dentro de una
misma vertiente, se encuentran mayoresvariacionss gue sntre vertientes de
una misma cordillera, como se amota en la Tabla 25. Lo anterior as tan
importante gue es necesario enfatizar gue el contenido de Ca y Mg pueden
diferir spreciablamente en fincas vecines, especialmente en las cultivadas.
Las diferencias especificas solamente se pueden detectar por medio de un

anfilisis da suslos.

En cuanto =l contenido de calcio y megnesio intercambiable en los sue-

lps colaombiancs de la figura 17 , se pueden hacer las siguientes considera-

ciones :
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TABLA 26, E1 contenida de caleio intercambiable en dos regiones de la
vertiente Dccidental de la Cordillera Central (32).

maq/ 100 g Vertiente - Qceidental
de suela Chinching Quindio
{Caldas)
Ca 2.83 7.75
Mg 0.57 5,91

- El calcio y el magnesic intercambiables =on extremadamente bajos en
suelos de la Costa del Pacffico, los Llangs Orientales (suelos de
Sebana) y la regidn Amazénica.

- Existe en cantidades bajes a medianas en las cordilleras Andinas,
exceptuanda los suelos aluviales en donde pueden ser altas.

- Cantidades relativaments altas tienen los valle de los rfos Cauca,
Sind, Cesar y el Vmlle del Altp Magdalena,

- Cantidades muy altas se sncuentran en suslos de la Costa Atléntica y
el desierto ds la Guajira,

6.1.2 Factoras gue Afectan la Aprovechabilidad.dsl Ca Yy el Mg por las

plantas.,

La aprovechabilidad del Ca y el Mg por las plantas estd afectada por
la reaccién del suslo, su saturacidn en el complejo de intercambio catidni-
co, el tipo de coloide, la naturaleza del ién complementario y el tipc de

planta.

8, £l tipo de arcilla y el porcentaje de saturacidn de bases,
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Menos del 10% de las muestras analizadas
BAJO ﬂ]]:m]] dieron pH inferior a 5,5

10-35% de las muestras analizadas dieron
MEDIANO = pH inferior a 5,5

Mas del 70% de las muestras analizadas
ALTO dieron pH inferier a 5,5

Figura 17. Requerimientos de cal en los suelos de Colombia

(Banco de datos Programa de Suelos ICA)
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La cantidad sbsoluta de Ca y Mg intercambiable en los suelos no es
tan importante para la nutricién de las plantas, como su proporcién rela-
tiva con las cantidades y clases de otros cationes retenidos en el complejo
de intercembio o el grado de saturacién de besas., Asf, un suelo que contie-
ne solamente 2.000 Kilagramos de Ca iptercambiable por hectérea, pero con
una CIC baja, puede proporcioner mfs Ca a las plantas que en un suslo que
contienas 8.000 kilogramos de Ca por hectérea pert con una CIC alta.

Analicemos, por ejemplo los datos prasentados en la Tapla 27. El sue-
lo de la sarie 130C-5 del Talima tiene menor cantidad de Ca intercambiable
que el suslo de la serie Tibaitaté. Sin embargo el Ca asprovechable para
las plantas es mayor en el primer suelo gque en el segundo, pues mientras
el porcentaje de saturacidn de Ca es de 36 en el suelc Tibaitatf lo es de
50 en el suelo del Tolima. El grado de saturacifn de Ca es muy importsnte
porque la cantided de este elemento adborbida en forma intercambiable pro-
porcionalmente disminuye a medida gque la CIC aumenta y asf la cantidad de
Ca absorbide por la planta disminuye.

TABLA 27. La capacidad de intercambio catifnico (CIC) y sl porcesntaje de
saturacién con Ca en dos suelos que difieren en sl pH (21).

Caracteristicas § UE L DS
Serie Tibaitaté Serie 130C-5
pH 5,0 6,5
Ca (meq/100 g) 9,7 a,2
CIC 27,0 8,4
Ca (% de saturacidn) 36 50

El tipo de arcilla también influye en la aprovechabilidad del celcio
por las plantas. Las arcillas del tipo 2:1 requieren maynr grado de satu-
racidn con calcio que las del tific 1:1. Las primeras reguieren una satura-

cifdn del 70 pbr ciento o més, pers gque este elemento sea liberado fécilmente
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y pueda ser abssrbido por las plantas. £n las arcillas de tipo 1:1 con una
saturacidn del 40 al 50 por cientao, el Ca puede liberarse fécilmente y ser

eprovechable para las plantas (37).

Allaway (1) encontrd que el grado de aprovechabilided del calcic por
la soya fue del orden: ceolinita »ilita » montmorillonita. En cada coloi-
de la sprovechabilidad del calcio aumentd con el incremento en la saturacidn
de Ca. El Ca absorbido por la soya estuvo estrechamente relscionado con la
cantidad desplazada por HCl dilufdo. Los resultados sugirieron gue los sue-
los con difarentes tipos de coloide pueden mostrar diferencias marcadas en
la aprovechabilidaed del celcio reemplezable el cual puede extraerse con una
solucidn dilufda de HC1 qua ofrece una medida muy promisoria de la fertili-

dad del suelo en cuantn a calcio,
b. El efecto del idn complementario.

Hay un fendmeno gue afecta la poblacifin de iones en la spiucidn del
suglo. Se conoce como "el sfecto del idn complementario" y se define como
"le influencia de un ifn adsorttido en la superficie coloidal sobre la libe-

racidn de otros iones adsorbidos en la misma superficie”.

Ratner desde 1938 citada por Black (5) demostrd este fendmeno midien-
do el rendimiento y contenido de calecin en pléntulas de trigo cultivadas
en suslos con igual saturacién de calcio y diferentes cationes complementa-

rioa. (ps resultados se prassentan en la Tabla 28.

La absorcifin de Ca por las plantas ds trigo, fue mayor con el ifn H
que con los iones Ng++ o Na+, caomo cationes complementarios. En relacidédn

con el ifn complemsntario es importente anotar los siguientes hechos (37):

- Los coloides del sualo tienden a retener més fuertemente los catio-
nes divalentes (Ca‘’, Mg++) gue los monovalentes (K¥, na®), En gene-
ral el orden de ensrgia con la cusl son adsorbidos los cationes por
el coloide, se llama serie liotrépice y se expresa como sigue :
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AT WY - catts Wt > MY > Nat

- Si los cationes intercambisbles ds un suelo consisten principalmen—
te de centidades altas da iones K+ y NH4+ en proporcidn = los diva-
lentes Ca’ ' y Mg++, los iones morovalentes serén reemplezados mis
fécilmente del complejo coloidal que los divalentes. De ahf gue en
éstas condiciones la absorcisn por las plantas de los primeros sean
mayor que la adsorcidn de ios segundos. En casos extremos puede ocu-
rrir deficiencia de &stos Gltimos.

- La adicidn de cantidades aprecisbles de K* al sueglo, y quiz&s tambifn
de NH4+. puede resultar en una gran disminucisdn de la ahsopcisn de
Ca++ por las plantas, en suelos con baja saturacién de estse catidn,

como son los suslos extremadamentas &cides.

- En consecuencia la presencia de grandas cantidades de K+ y quizés
tambidn de NH4+, resulta en disminucidn de la absorcidn de Mg++ par
las plantas. Los rumiantes que pastorean en tales suelos sufren de-
ficiencias de Mg conocida coma “tetano de los pastos" § *hipomagnesiae®,
Obviamente 1 correccién consiste en aumenterr el porcentaije ds satu-
racidn con Mg edicionando al suelo cal dolomitica, en el caso de sue-
los &cidos, o fertilizantes que contengan My en suelas ligeramente

naeutras.

En suelos con buenas cantidades de K aprovechable, las plantas tien-
den a tomar m&s del mecesarig (consumo de lujo) reduciéndose por lo tanto
le pruporcidn de Mg absorbide por las plantas. En casps de excesivas can-
tidades de K, el My pusde ser virtualmente exclufde,

Lépez {17} en un suelo franco-arenoso de la serie chinchind encontrd
que el poder de resmplazamiento catidnico, de los cationes aplicados en las
campuestos NH4N03v K2804, Mg CD3 y GaCUa al suelo guards 1a siguiente rela-
cién; NH4+ > catt b Mg++ > K+} Los datos indicaron para sstos suelas,

un poder de reemplazamiento alto peara el idn NH4+, medio para el catt y el



161

Mg++ y bajo para el x*,

Lotero y Monsalve (1 8) y Ramfrez y Lotero (31) en un suelo eluvial
del Valle de Medellfn, al hacer aplicaciones masivas y continuas de Grea
(NH2 -Co - NH2) y sulfato de emonio (NH, - 80, - NHd) encontraron que es—
tas fuentes incrementaron considerablemente el aluminic intercambiable
(A1+++) y disminufen gl Ca++, el Mg++ y el k¥ intercambisbles. En este es-
tudio hubo una secuencia de reemplazamiento de los ianes por efecto de las

aplicacionss de drea y del sulfato de amonio, en orden decreciente asi:

CaH'7 ng> k* )Na"'.

Muchos investigadores se han ocupado del estudioc de las proporciones
gue deben guardar las bases Ca, Mg y K en los suelos, para facilitar el
Gptimo crecimiento de las plantas. Parece gue la relacifn més edecuada
para la mayoria de los cultivos es de 2:1 y aparentemente existen relacio-
nes Gptimas para cada cultivo cuandn se trata de las relaciones CasMg vy K.

Bear y Toth {4} indicaron gue el porcentaje de saturscién de los ca-~
tiones Ca, Mg y K en los coloides del suelo, es mis importante gue la rele-
cién Ca:Mg. Estos investigadores encontraron un porcentaje de saturacifin
6ptimo para la alfelfa de 65 por ciento de Ca, 10 por ciento de M3 ¥ 5 por
ciento de K. Ledn (16) trabajando con suelos de la Messta de Popayén, encon-
trd que 1z mejor relacidn Ca:Mg:K parz el crecimiento de la alfalfa, era
de 2:1:0,27.

6.1.3 La Relacidn Ca/Mg.

Uno de los problemas més comunes en los suelos colombisnos, es gl de
la relacidn Ca/Mg en el complejo colcidal de los suelos. En suelos de la
meseta de Popayén donde la relacifn Ca/Mg es, en estado natural amplio,
Baird y Vanegas (3) constataron deficiencias de Mg en esos suelos. Por
otra parte, en suelos del Valle del Rio Cauca en donde la relacidn es es-
trecha o menor que la unidad, se ha encontrado mala produccién en cultivos

como el arroz, la cafia de azicar y pastos.
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Figura 18, Distribucidn de los valores de la relacién
Ca/Mg en suelos de las regiones de ¢lima
frio de Colombia (Banco de datos Programa
de Suelos ICA).
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Normalmente se espera gue un suelo tenga mds Ca que Mg en ¢l comple-
jo de cambio, o sea gue la relacidn Ca/Mg sea superior s la unidad. Lipman
citado por Ledn (16) sostiene que posiblemente existe una relacién Ca/Mg 6p-
time para cada cultive o grupoc de cultivos y Loew citado por el mismo =sutor,
cree que la mayoris de los cultivos se adaptan bien a la relacidn 2:1.

a. La relacidn Ca/Mg amplia. En los trabasjos realizados por el
Programa de Suelog del ICA en la Granja Experimental "l Placer" de la Se-
cretarfa de Agriculturs del Cauce, en suelas bien drenados, sltamente lixi-
viasdos y extremadamente fcidos, se encontrd que si se hacfan aplicaciones
altas de cal en forma de Ca_BO3 y se afiadfan los nutrimentos principales N,
P, K, los rendimientos de las cosechas continuaban generalmente bajos. En
la tabla 28 se presentan algunas caracterfsticas de los suelos de la Meseta
de Popayén, donde s& realizaron experimentos de fertilizacién de papa, tri-
go y frijol y se encontraron respuestas muy pronuncisdas al Mg.

TABLA 28. Algunas propiededes de los suelos de la Meseta de Popayén (3).

Profundidad Textura pH P M.0. Ca Mg K CIC
ppm
em Olsen % meq/ 100 g de suelo
0 - 20 F.BI‘EHOBD 409 5'1 9.0 2-0 007 1-1 25.0
20 - 4 Arcillo-ars 5, 5, 3.6 2.5 1.2 0.5 20.7
noso

Con anterioridad al establecimiento de los ensayas, el suslo se le
agregd cal agricola (carbonato de calcio) a razén de 5 tonsladas por hsec-
térea, incorporéndola en los primeros 20 cm de la capa superficial. En
esta forme le relacidén Ca:Mg se amplid aln més, Los resultados obtenidos
mostraron gue tanto la papa como el frijol,respondieron significativamente
a la aplicacién de 200 kg/Ha de sulfato de maegnecio (Mgsod} y hubo una fuer—
te tendencia del trigo = respondar a ests elemento. E1 rendimientn del fri-
jol fué esencialmente nulo cuando se omitiS al magnesio de los tratsmientos.
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Los resultados anteriores se deben tener en mente, ya gue es una
costumbre muy difundida eplicar cel a los suelos extremadaments &cidos de
las regiones himedas, sin efectuar ensayos pravios para probar la bandad
de ésta préctica, No obstante que se conacen muchos efectos benéficos del
encalamiento en suslos extremadaments &cidos, como el de neutralizer los
efectos tfxicos del Al y del Mn y aumentar la aprovachabilidad de otros nu-—
trimentos, también pueden causar disturbios en la fertilidasd del suglo,
como por ejempla, el desbalanceamiento de la relacién Ca/My provocando en
muchos casos una deficiencia de Mg en las plantas.

b. La relacién Ca/Mg invertida., tLa literetura sobre casos en que
las cantidades de Mg intercambiable en los suelos son mfe altas que las del
Ca, o sea aquelles casas en los cuales la relacidn Ca/Mg es inferior a la
unided, es muy escasa. La relacién Ca/My invertida puede provocar una ab-
sorcidn snormalmente alta de Mg y en tal caso pueds presentarse sintomas
de toxicidad de Mg, més bien gue de deficiencias de Ca.

Hajduck y Hauskrech (12) sostuvieron que los suelos magnésicos ss
caracterizan por entagonismo entre cationes, especialmente Ca y Mg, por
condiciones fisicas desfavorables y por reascciones alcalinas. Estos inves—
tigedores aconsejan pare estos suelos, entrs otras cosas, aplicaciones de
K y la siembra de plantas resistentes a €sta condicién, como el mafz y la

remclacha azucarera.

En muchas éreas de Colombia se han sncontrado suelos con una relacidn
Ca/My invertida, especialmente en el valle gengré&fico del rfo Cauca y en
suelos rojos de Antioguia, ejemplo de los cuales s presentan en la Table
29.Segln Rodriguez y McClung (33), el alto contenido de Mg en los suslos
de Antioquia pueda atribuirse sl mineral serpentina.

En los suelos del Valle del Cauca, donde la relacidn Ca/Mg es inver--
tida, se ha encontrado mala produccién de cultivos como el arroz, la cafia
de azficar y los pastos. Sin embargo, GSmez y colaboredores (11) en base
a los datos obtenidos en 55 prusbas regionales de fertilizacidn del mafiz,
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no encontraron ningin efecto desfavorable de la relacifn Ca/Mg entrs los
1fmites 0,6 a 3,2. Igualmente Rolong y Ramfrez (34) tampoco encontraron
efecto desfavorable en el crecimiento del sorgo cultivedo en suelos con re-
lacidn Ca/Mg invertida. Los cultivos sensibles presentan sintomas visuales
similares & aguellos encontrados cuendoc crecen en suelos alcalinos., Segln
Aussel (35), los suelos gue cantisnen una elsvada proporcién de Mg de cam~
bid, tienen una permeasbilidad reducida y las plantas contienen menos can-
tidad de Ce, comparadas con plantas normales. A presicnes osmiticas altas
e iguales, los iones de Mg son mis tSxicos gue los iones de Na, pero, tienen
en sl suslo propiedades anfilogas a las que imparte un exceso de Na.

TABLA 29. Relacidn Ca/Mg de uno o menos en algunos suelos del Valle del
Cauca y Anticguia (24).

Finca Municipio pH meq/ 100 g Relacidn
Ca . Ca/Mg
Holanda Buga 7.0 26.5 a5.5 1.0
Rio Paila Zarzal 6.3 17.5 19.0 0.92
C-NIIUA- P- Pﬂll‘lira 6.9 15-5 20.1 0-77
San Carlos Tulu& 7.7 10.8 28.6 D.38
La Holanda Jamundi 5.6 8.1 12.5 0.65
Tulio Ospina Bello 5.9 4,7 9.1 0.52
Machado Bello 5.5 2.9 3.1 0.94

Mantilla y Ledn (19) hicieron un estudio preliminar de algunas pro-
piedades f{sicas, quimicas y minerfilogicas de cinco perfiles de zonas del
valle del Cauca, afectades por la inversidn de la relacifn Ca:Mg, Encontra-
ron que las arcillas predominentes eran la montmorillonita, la vermiculita
e ilita. La saturacidn de Mg en el complejo de cambio oscild entre 50 y 75
por ciento y la saturacién del Ca por debajo del 45 por ciento.
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En un estudic posterior los mismos eutores (20) trataren un sualo
de las caracteristicas enunciadas antes, con yeso y cloruro de potasic en
mezclas con otras sales que contenfan ionas NH 4+ é Caﬂ, con el objeto
de observar su efecto en el desplazamiento del Mg y el Na de cambio y en
algunas propiedades fisicas del mismo. Mediante los resultados de anfilisis
de los suelos y tratados y de les aguas de lavado, recogidas durante &5
dias, se concluyS que les adicicnes de y®so sin mezclar con otras salss,
produjeron resultados favorables en cuanto & adsoreidn de Ca, desplazamien—
to de Mg e incremento de la permeabilidad {Tabla 30). Cusndo sa incorpors
yeso mezclado cont SO 4(I'dl-'l 4)2 se presentd mayor desplazemiento de Mg y Na
de cambio, comparado con los demfs tratamientos, y por tanto mejord nota-
blements la permeabilidad. Lavado de suelos sin adicidn de correctivos
aumentaron notoriamente el My y Na intercambiable. Estos lavedos na pare—
cen mejorar la mala permeabilidad del suelo, debida en parte a la disper—
sidn producida por la alta saturacién de Mg intercambiable.

TABLA 30. Contenido de Ca y Mg intercembiables en un suelo con relacidén
Ca:Mg invertida, tratadc con diferentass correctivas después de
66 dfas de lavado con agua (20).

Tratamiento Ca M Ca:Mg
mag/100 g de suelo
Testigo 12,6 40,0 0,30
Yeso (Ca504) 8,2 35,4 0,52
Yaso + KN!.‘I‘3 20,0 35,5 0,54
Yeso + (NH4)2804 18,4 33,56 0,55
CaCl,, 17,0 39,0 0,44
CaCl, + KNO, 15,4 39,1 0,39
CaCl, + K C1 14,8 40,5 0,36

17,6 37,1 0,46

2
CaCl, + (NHa)ESOa
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En gerieral, el dasplazemiento de Mg y la adsorcién de Ca fué mayor
para los tratamientos a base de CaSOd mezelado con el suelo, gue en los tra-

temientos a base de Call, agregado sl agua. Este fenameno puede explicarse

en base a que el Ca812 p§siblemente reacciona casi completamente en los pri-
meros centimetros de superficie, guedando poco material desplazante en los
centimetros siguientes. De esta manera se provoca formacidn de agregedos
Gnicamente en los primeros centimetros. En cambio el GaSU4 previamente in-
corporado al suelo posiblemente did lugar a formacidn de agregados distri-
bufdos m&s uniformemente a través de la columna, facilitando asf el movi-
mignto del agua. FPor otra parte, esta misma explicacidn pueds ser vilida
pera la mayor adsorcidn de Ca gue hubo en los tratamientos con CESDd incor-
porado, comparado con los tratamientos a base de CaClz. La lixiviacitn de
Ca se mantuvo constante y fue baja, comparada con la pérdida de Mg, posi-

hlemente debidc an parte al alto contenido de montmorillonita que segin al—

gunos autores retiene el Ca mejor que otros cationes {20).
6.2 EL AZUFRE.

Desde el tiempo de Liehig se sabe que el szufre es un nutrimento esen-
cial para el desarrollo de les plantas. Es utilizado por estas en cantida-
des aprecisbles y esté generslmente bresente en el material vegetal aproxi-
madamente en la misma cantidad gue &1 fésforo. Es indispensable para la
formacidn de clertos aminoécidos y hace parte de la estructurea molecular de
las protefnas. Su sintomatologia de deficiencia a@ veces se confunde con
1a de nitrSgeno. Hace parte también de ciertas vitaminas y enzimes, tales
como la glutationa, un compuesto gque se cree que estd involucrado en los

procesos raspiratorios.

Durante los Gltimos afios, el azufre ha merecido mucha atencidn de
lps investigadores de la fertilided de los suelos debido a un aumento cre-
ciente de deficiencia en &stos. La deficiencia de azufre en los suelos,

es debida posiblemente, entre otros, a los siguientes factores (29).

- Aumento en el uso de fertilizantes libres de azufre.
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= Disminucién en el uso de azufre como insecticida y fungicida,

~ Reduccifn en la concentracién de compuestos de azufre en le at-
méafere y agua de lluvis, debido = la disminucién del uso de
combustibles ricos en azufra.

- Aparicidn de variedades e hfbridos de elto rendimiento que requie-
ran mayores cantidades ds elasmentos esenciales para su nutricidn,

=~ Al uso de ciertas précticas de fertilizacidn y maneja dgl suelan,

-~ Pérdidas por lixiviacién y erosifn.

Extensas regicnes con suaslps deficientes en azufre ocurren en Nueva
Zelandia y en ciertas &reas de Australia ocupadas por praderas. Areas ax-
tensas de suelos de Campos cerrstos en sl Brasil son completamente deficien-
tes en azufre, Las investigaciones realizadas en este pais haen indicadc
que el algodunero, los pastos, la soye y el mafz respoanden apreciablements
8 las aplicaciones de azufre (24),

La deficiencia de este elemento ha side observeda en café en E1 Sal-
vador por Fitts (9) y en el Brasil por McClung, de Freitas y Lott (27). Por
otra parte en algunas zonas de los Llangs Orientales de Colombia se han de-
tectado deficiencias de azufre en mafz y pastos (29).

Con excepcidn de los pastos, que absorben cantidades altas de nitré-
geno y por tanto &s necesario el suministroedecuado de azufre para equili-
brar el metabolismo del nitrdgenc dentro de la planta y en los animales que
lo consumen, la mayorfas de los otros cultivos comerciales basan los reoue—~
rimientos de azufre principalmente en las condiciones del =uelo en el cual

crecen.,

6.2.1 Formas y Contenidos del Azufre en los Suelos.,

El azufre se encusntra en las plantas, tants en la forma orgénica
como en la forma minersel. Estd Presente como sulfatos y esteres de
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sulfatos; en los aminoAcidos, metionina, cistina y cistefna, en el aceite

te ciertas plantas y en vitaminas y en muchos otros compuestos,

Relativamente poco se conoce acerca de las numerosas clases y formas
de los compuestos de mzufre que se encuentran en los suelos. En términos
generales estas formas se clasifican como orgénicas e inorgénicas. Alrede-
dor de 80 al S0 por ciento del azufre presente en gl suelo se halla sn for-
ma de combinaciones orgénicas: protefnas, aminofcides y otros compuestos
azufradns. En casi todas lasregiones himedas, la mayoria del azufre esté
asociado con compuestos orgfnicos. La relecidn N:S en la materia orgénica
generalmente s de 10:1 y cominmente se considera, que si la relazcidn N:5
en el tejido vegetal, es de 17:] o mayor el S es deficiente en la planta
(29).

El contenido de azufre en la matesria seca de las plantas varfa con
las especies, con la parte de la planta y también con las condiciones de
crecimiento. Se ha encontrade que las plantas deficientes en azufre tienen
mayor concentracidn de fésforo y nitrfigeno gue las plantas normales. Ade-
mbs la deficiencia de azufre induce la acumulacién de ciertos compuestos
nitrogenados solubles que pueden ser perjudiciales z los animales. Los
animales bajo régimen alimenticio deficiente en azufre, no podrén utilizar
en la forma normal el nitrégenc de la dieta alimenticia, con lo cual se re—

cucird la procduccidén de carne, leche y lana .

La principal forma inorgénica del S en los suelos es la de sultatos
solubles gue se encuentran en la solucidn del sueloc c en la forma idnica
50d=' adsorbida principalmente en el subsuslo de suelos Acidos o &n la for-
ma de precipitados de Ca, Mg y K en suelos alcalinos. E1 GaSUd (veso) se
acumula en regiones smiéridas. En casaos de enaerobismo, como en los sue-—
‘los anegados y pantanosos, se presentan sulfuros como la pirita (Fe 52).
Por lo general sl restablecer las condiciones asrobicas, los sulfuros se
transforman répidamente a sulfatos. En suelos bien aireados solamente

hasta el 1% del S inorgénico se presenta coms sulfurcs.
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Una cantidad apreciable de 5 que se encuentra adsorbido en el complejo

coloidal del suelo, representa la "“reserva" del S para las plantas, €1 S
de la solucifn del suslo y el S adsorbide guarden un equilibrio quimico.
Al ser absorbido por las plantas o al lixiviarse, el S de la soluciSn del
suelo es repuesto por el S adsorbido. Asi mismo al disolver los fertili-
zantes fosfatados en la solucifn del suelo, pasan en parte al complejo de
intercambio donde se almacenan.

El azufre total en los suelos puede variar desde casi cero, hasta mé&s
de 0,06 por ciento. S5in embargo, la mayoria de los suelos contisnen entre
0,01 y. 0,05 por cisnto expresado en su forme slemental (8).

6.2.2 Mineralizacifn e Inmovilizacidén

A través de los procesos de mineralizacisn de la materia orgfnica
se libera el S-orgénico que lusgo se reduce a formas inorgénicas sulfata-
das o sulfidricas. La mineralizecidn del S-orgénico sigue el mismo esgue-~
m& prasentado para el nitrdgeno orgénico y se conoce como el "ciclo del

azufre" como se esguematiza en ls figura 19.

Las proteinas, los péptidos, y otros compuestos azufrados orgénicos
son convertidos a amincfcidos, tiosulfatos, tiourea, stc. En un paso més
adelente el 5 de los aminofcidos puede ser reducido a Scido sul furoso
(HQS] u oxidarse a sulfato (Sﬂaf). Los microarganismos que actfan en es-
tos procesos pusden ser bacteriss aerfbicas, anaerobicas, heterotréfices
as! como hangos. £1 804= puede ser absorbido por las plantas o puede
ser inmovilizado por los microorganismos que lo utilizan nuevements., E1
SDaa también puede ser reducido a &cido sulfuroso (HZS) por un mecanismo
denominado desulfuricacisn (paralelamente a la denitrificacidén). Este pro-
ceso se produce de manera espacial, esn los suelos arcillosns y pasados o

en suelos inundados, como en los cultivedns con arroz.

6.2.3 Oxidacidn del Azufre en los Suelos.

La cantidad, forma y eprovechabilidad del azufrs en los suslos depende
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de numerosos factores tal como se observe en la figura 19 que representa
el ciclo del erzufre. Las transformaciones quimicas son muy ilmportantes,
pero en los sualos las transformaciones hiolégicas son las de mayor impor—

tancia.

8. Oxidacidn gufmica del azufre en los suelos. La industria de far-
tilizantes asté incluyendo o planea incluir azufre slemental y algunos de
los compuestos de azufre reducido, teles como sulfitos, polisulfitos y tio-
sulfatas (sulfito de amonio (NH4)2 S0 H,0; bisulfato de amonio NH HB0, ¥
tiosulfatoc de amonio [NHQ)2 5203), qua son generalmente més atrativos gque
las formas de sulfato debido a su bajo volumen por unidad de azufre, y ade-

mds se pusden sfiadir al suelo con los fertilizantes lfguidos (6).

Antes de que el azufre elementel (b) y otras formas reducidas de azu—
fre puedan ser aprovechadas por las plantas deben sar oxldadas en el suelo
a la forme de sulfato (sod). Generalmente sa acepta gue la mayoria del azu-
fre en el suelo es absorbido por las plantas ne la forma de iédn sulfato
504=. Es de anotar gue algunos compuestos de azufre presentes en la at-
misfera pueden ser absorbidos a través de las hojas y utilizades como fuen-
tes de este elemento. La oxidacidn del azufre en los suelos se logra prin—
cipalmente por la accidn de varios microorganismes del suelo, pero también
el azufre elemental, los sulfitos y el tiosulfato puede oxidarse lentamente
en el suela por medios no bioldgicos. En efecto, bajo condicionss favora-
bles puede ocurrir la oxidacifn gufmica de ciertos sulfttos. Tanto el Aci-
do sulfuraso (H2E)' como sus sales sulfitos son agentes reductores activos
y en los procesos de oxidacidndil azufre ellos mismos se oxiden. E1 didxi-
do de azufre pueda nxidarss en aire a tridxido de azufre, pero la tasa de
oxidacidn as extremedamente lenta a temperaturas bajas. Los tiosulfatos

son oxidados fécilmente, especialmente por yodo a tetrationatos.

La oxidacién no biolégica de la pirita se representa guimicamente en

la siguiente forma :

4Fe S, +H0 + 40 ey e, (5%)3 + 2 H 80,
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b. La oxidecidn biolégica del azufre en los suelas. En los suelos
la oxidacidn binlégica del azufre, ccurre continuamente, a memos gue se
presenten condiciones adversas tales como, heladas, anegamientos o sequia
sewera. Muchos organismos autotrdficos y hetervtréficos, estén generalmen-
te disponibles en el suelo para oxidar el azufre elemental y reducir los
compuestos de azufre. Por esta razén, esencialmente todo &l azufre inor-
génico en los suelos bien aireados estd presente en la forma de sulfato
(804=) que es la forma apravechable para las plantas. Las formas reduci-
das, para vezr se encuentran en otras formas distintas a la orgénica, pero
8l azufre es continuemente liberado e inmovilizado por la fraccifn orgéni-
ca del susglo. De ahi el porgue los suelos bien aebastecidos con materia

orgénica son menos deficientes en azufre.

En general los organismos que oxidan el azufre estdn presentes en
cualquier parte donde se encuentren las formas reducidas de azufre, si
las condiciones para la oxidacifn son favorables, y cuando se agregan al
suglo formas de azufre reducido en cantidades altas, ocurre un répido in-
cremento de los organismos oxidantes del azufre, alguras veces con resulta-

dos impresionantes, como los que se muestran en la Tabla 31.

TABLA 31. Incremento an al nlmero de organismos oxidantes del azufre

ul afiadir azufre slemental en dos suelos de Kansas, EE.UU (23).

Bactarias en el suela Nimero de bacterias par gramo de suelo
ULYSSES F. LIM3SO FORT COLLLINS FRANCO
CON-S SIN-5 Con-5 SIN-S
Thiobacillus thicoxidants 200.000 10 g 0
Thiobacillius thioparus 20.000 i1.000 40.000 a0
Thicbacillus denitrificans 5,000 4,000 3.000 2.500

Por la amplie variedad de compuestos de azufre reducido y por la gran
diversidad de organismos oxidantes del azufre en los suelos, la oxidacifin

puede y generalmente ocurre en un YImite muy smplio de condiciones. Sin
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embargo, hay algunos factores que afecten la oxidacidn del azufre gue vele

la pena dastacar.
6.2.4 Factores gue Afectan la Oxidacidn del Azufre.

@. La temperatura del suelo. Los 1fmites de temperatura dentro de
los cuales ocurre la oxidecifn bicldgica del azufre en los suslos es desde
cerca a los 4%C hasta alrededor de SS59C. Sin embargo, en las cercanfas a
esos extremos la oxidacidn es estrechaments baja. Las temperaturas Spti-
mas para los microorganiamos oxidantes del azufre, no son iguales para to-
dos; pero la mayor{a de los organismos se adaptan muy bien entre tempera-
turas de Z7°C y 409C,

b. La humedad y la aireacién del suelo. La ecuacidn gengral que ex-
presa la oxidacién del azufre elemental por microorganismaog es la siguienta:

S + 3/202 + H20¢—-———-—-b H2 504

Esta reaccifn regquiere oxfgermo molecular y agua. En suslos con bajos
niveles de humedad, se ha atribufdo la tasa baja en la oxidacién del azufre
a la carencia de agus matabdlica. En contraste, en suelos con alto nivel
de humedad, la carencia de axfgeno puede ser el factor limitante. El azut-
fre, generalmente es oxidado en los suelos més répidamente cuando la hume-
dad del suelo es la més apropiada para el crecimiento de de las plantas.

En éreas con lluvia escasa, la conversifn del azufre elamental (8) a sul€a-
to (SDQE) aumentea cuando se aplica riego y cuando ocurren périodos largas
de lluvia normal se encusntran suelos en donde las cosechas raesponden a
las aplicaciones de azufre porque la tasa de oxidacidn del S-orgénica es
muy baja en esas condiciones. En contraste, un perfodo seca, que precsde
al cultive, puede ser ventajoso, por la minsralizacidn tan rfpida de S-or-

génico, que generalments ocurre despus de 1la sequia.

c. La reaccifin del suelo y el encalamiento. La oxidacién del azufre,
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es mayor 8 medida gue el pH del sueln va cambiando de 4,0 hacia valores
mfs altos {25). Por esta razén, el encalamiento de los suelos &cidos puede
aumentar la tasa de oxldacifn del azufre aplicado en los fertilizantes y

1a mineralizacién del S-orgénico.

El efecto de la reaccidn,del suelo sobre la mineralizecifn del azufre
se ilustre en la figure 20. Aumentandc el pH del suelo por encima de 5 ,0
con adicionas de hidrdxido de calcio Ca(UH]z, se incrementa notablemente
la mineralizacidn del azufre despufs de tres meses de incubacidn, La cal
sirve generalmente para nsutralizar la acides producida por la oxidacidn
del azufre, Tembién la cel, tiene otrus efectos gque en conjunto promueven
la oxidacién del azufre. La cal aumenta la actividad del ién Ca++, libera
co, ¥ disminuye la actividad de los iones SDd= e H por precipitacifn de
sulfato de calcio (CaSUa) y formacifn de agua (Hzp). La importancia de es-
tos cambios, ya sea simples o en combinacifin limitaeda, no es bien conoci-
da. Sin embargo, se sabe que bajpo cliertas condiciones de laboraterio enri-
quecen el aire con 002 y producen una accién "buffer" en el medio de cul-~
tivo promoviendo la axidacién del azufre por organismos autotrdficos.

6.2.5 Factores que Afsctan la Retencidn del I&n 804 en los Suelos.

El azufre es absorbido por las rafces de las plantas casi exclusiva-
mente como ion sulfato (SUaf), de ahf la importancia de conocer los facto-
res gue afectan la retencidn de este idn en los suelos y gQus se mencionan

en seguida

d. Hidrélisis de Fe y Al. PFor un mecanism de intercambio aniéni-
co el idn SUd% puede ser intercambiado con iones OH  de los hidréxidos de

tisrro y aluminio, en la forma como se indice a contirnuacidn:
/”’,,GH
F e —OH + 80, ————p Fe (OH) SO,
\‘-‘m

(A1) (A1)
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b. Efecto del pH. Al elevar sl p H del suelo se ingrementan los
iones OH , los cuaeles son competitivos con el idn 504=. En ssta forma el

ancalamientn reduce la retencidn del ifn SDa'.

c. Efecto del ién fosfato (PDA'). El ién P04= es retenido en los
sualos mis fuartemente que el ién 504=' Por esta razén cuando se fertili-
za con fertilizantes que contengan el ifn PDd== habré disminucidn de adsor-
cidn de ionaes SDa- excepto que haya realmente cantidades altas de hidrédxi-

dos de Fe y Al en los suelos.

d. El tipo de arcilla. Los suelcsque contiene relativamente altas
cantidades de arcilla del tipo 1:1 adsorben mds iones 804= gue los sualos
que contienen arcillas predominantes del tipo 2:1. Esto as debido princi-
palmente a que en las primeras pueden haber mayor intercambic anidnico con
el OH de las aristas de la sstructura de las arcillas. En los suelos are-
nosos el i6n S0, es limxiviado.

4

6.3 RESUMEN

Dentro de los elementos mayores el Ca, el Mg y el S integran un grupo
denominado "elementos secundarios" pues a pesar de que las plantas lo re-
guiergn en cantidades relativamente altas, su deficiencia en los suelos es
mernos comin. El Ca lo requieren ademfs de las plantas, los animales para
la faormacidn de su esgusleto. El Mg es el Gnico constituyente mineral de
la molécula de la clorofila y el S es idispensable para la formacidn de

ciertos amingécidos y de las proteinas.

El Ca ¥ 21 Mg existen en muchas formas en los sueles, las formas més
importantes, dzsde el punto de vista de la nutricidén de las plantas, son la
forma intercamdiable y ia forma soluble. El1 S se encuentra en forma orgé—
nice 2 inorgénica. La principal forma inorgénica aprovechable para las
plantas es la forma de sulfatos solubles gue se encuentran en la solucidn

del suelo, o en la forma ifnica soqz.
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La aprovechabilidad del Ca y el Mg por las plantas es afectads por
la reaccidn del suelo, su saturacidn en el complejo de intercambio catid-
nico, el tipo de coloide, la natureleza del i6n complementario y el tipo
de planta. La cantidad, forma y aprovechaebilidad del S en les suelos de-
pende de numeruvsos factores. Las transformaciones quimicas del S en los
suelos son muy importantes, pern las bioldgicas saon adn mids. Las trans-
formaciones bioldgicas son afectadas por factores tales como: la tempers-
tura, la humedad, la aireacidn y la reaccidéin del suslo. Le retencidn del
ién 8{34= en los suelos depende de la hidrSlisie del Fe y del Al, del pH,
del idn fosfato (Pud‘) y del tipo de arcilla,

6.4 PREGBUNTAS.

1. Enuncie algunos minerales del suelo que son fuentes de Ca y Mg
para las plantas. Cuales son las formas aprovechables del Ca en
los suslos y describa brevemente los métodos pera su determina—
cidn.

2. Comente muy brevemente el contenido de Ca y My intercambisble
en los suslos colombianos. Es 4til este conocimisnto para he-

cer recomendaciones sobre encalamiento de los suelos ?

3. Comente brevemente el contenido de Ca en los suelos derivadas
de cenizas volcénicas. Es importante la determinacidn de Ca ac-

tivo en estos suelns ?
4. Enuncie los factores gue afectan la aprovechabilidad del Ca por

las piantas. Como influye el tipo de arcilla en la aprovechabi-
lidad del Ca por las plantas ?

5. Qué me entiende por "efecto de idn complementaria”? Auién lo
descubris ?

6. GQué se entiende por “Serie liotréfica"? Cémo se expresa ?
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Qué influencia tiene una relacidn Ca/Mg amplia sobre el manejo de

los suelos ?

Expligue brevemente porqué une relacidn Ca/Mg invertida em los
suelos es una condiciéin indeseable pera el crecimianto de las

plantas.

Segin el trabajo de Mantille y Ledn (1971), describa las carac—
teristicas generales de los suelos del Velle del Cauca, con re-
lacidn Ca/Mg invertida.

Un suelo con una CIC de 8 meq/l00 g de suelo tiene une satura-
cidn de Mg de 10%. Cuanto P.'gCOa por hectérsa capa arable se re-
quieren para efectuar este cambio asumiendo una reaccidn completa?

A pertir del eguivalente gramo, demuestre gue 1 meq/100 g de
suelo, es igual a 840 kg/Ha de MgCUB. Asuma que la hectérea capa
arable pesa 2 x 10° kg.

El psso atdmico del Ca es 40 y su valencia es 2. Asuma gue una
hectérea cepa arable pesa 2'000.000 de kilogramos. Calcule :
2} A cuantos kilogramos de Ca/Ha equivale 1 meg de Ca/100 g

de suelo.

b) A culntos kilogramos da Cal0, por hectérea equivale 1 meq
de Ca/100 g de suelo.

Bajo gque candiciones del suelo preferiria usted usar sulfato de
megrnesic y de potasio, maes bien gue KC1 y Dolomita y gue KC1

solo.

Enuncie algunas razones para las cuales ss han incrementado las

aplicaciones de szufre en los suslos.
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En que formas se encuentra el azufre en los suelos 7

Trace equemdticamente el ciclo del azufre.

Enuncie los factores que afectan la oxidacidn del eazufre en los

suelos.

Qué sfecto tiene el secamienta del suelo sobre la aprovechabili-
dad del azufre por las plantas ?

Qué efecto tiene =obre le acidez del suelo el 5 elemental agre~
gado al suelo ?

Escriba las condiciones de clima y suelo, bajo las cuales ocurren

cominmente deficiencias de mzufre en los suplos 7

Discuta brevements los factores que afectan la retencidn del idn

804= en los suelos.

Bajo qué condiciones podrfa esperarse pérdida de azufre por lixi-
viacidn? Expligue.

Cual es la importancia de la relacidn C:N:P:S en la aprovechabi-
lidad del azufre por lss plantas 7

Cuales son las principales funciones del azufre en las plantas ?

Cuales son las formas més comunes de fertilizantes de azufre gue

pueden agrasgarse a los suelos ?
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