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EL AZUFRE EN SUELOS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA*

Trabamo pressntado en ol Primer Coagress de fa Ciencs def
Bueie Villavicentis Colombia Cgrubve 4 10 1981

ing Agronoma Programa de Pastos Trogucales Suelos Nuitrn
cson o Plantas CIAT

Ph 3 Edafologo Programa de Pastos Tropuealos Suelos Nu
tricion Plantas CIAT

INTRODUCCION

El requerimiento de nuevas tigrras para ta produccon de
alimentos v los riesgos que este proceso mmphea ha induc)

Io i3 necendad de maximizar 13 eficinea de cada uno de

tos recursos vldatados especiaimonts en aquellos consude
rados COMo escasos

Ei azufre alsgual gue otros nulnimentns £s Un 1 ecurse wsca

50 v 1o puade ser aun mas de acuerdo ] parameno guo e
utihce para mediria Es reguendo en cantdadas simizies a
las del fostoro para la nutricion de las plantas y en muchos
casns 25 suhoenie en sistemas naturales de bosques v siba
nas y aun en sistemas modificados de baja exnaccion ¢ 1n
movilizacion de nuinmeantos S embargo  puede ser insu
timente o Hegar a serlo en sistemas de produceion mtenst
¥os  espermimente cuando @ cultiven esperics con alios
requergrientns nutriconales 1o cual se refleia en cantda
des etevadas de fertihizontes

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DEL AREA

El Cuadro 1 muestra la extension vy distrsbucion porcentual

det area de los Llanos Orientales ocupaeds por cada una de

fas undades fisiograficas gue la componen En general los
factores chmaticos y edaficos han generado cond.cienes

gue favorecen el lavade de los suelps pobreza de mineiales
meteorizables v predomymo de munerales de baja activicad
en s fracowon arcslia

{.a slta acdez y baja disponibibdad di autnimentos de estos
suetos en una forma muy gens shzada han sdo consders
das como los factoics mas hotantes para su utihizacion Sin
ermbargo  areas en donde las condiciones de topografia y
dienaje lo han permitido 12 seluceon de especies adaptabiles

al medio b fogrado producn un cambya en ef concepto gue
s¢ e sobre la pobieza du estos suetos {Spam

1977}

Algunas caracteristieas de honzontos supo bioiales en sutlos
tonsderados como reprgseniativos del moa se prosentan oo
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el Cuadro 2 Con excepoon de fa umdad de aluvionss {inun
dabdes) bos suelos presentan condhiciones aparentemente g
midares de Daga fertihdad  Parametras como poicentale de
mateng organica v textura presentan thferencias gue pue
den sgr muy importanies especiaimente gn el suminisiro de
glementos desmowilizados mediante el proceso de mmeral
racion de la materia organtca v el acceso de las rawces en
ausencia de impedimentos fisicos © tAxwos a nutnmentos
acumitiatios en el subsuelo

ESTADO Y FORMAS DEL AZUFRE

Ei § probhablemente es gl gcuarto elemento mas himitante
en suglos altamente meteorizados v st se consideran sola
mente los tropicos poublemente sea el tereert ¢ sequndo
dependiendo de Iz presencia y efectividad de las tegurm
nosas en Tuar nitiogeno {Fox 19801 EF 5§ oo ha recithudo
atencion como el mniogeng fosioro v potasio debido a2 que
en muchos casos ef uso de tertilizantes protadores de egtog
elementos tambiren contienen S (Blaw 1879}

Ent forma general sg ha considerado como bajo el conter
do de S en sueios tropwesles debido a la bajg matens orge
nica preserte al hajo contenido de 8 en el materal paren
i a l2 extiemada meteoiizaeion v 2 las perdudas produs
das por lavado {Blar 1879} Segqun Olson v Engsistad
{19721 e S total en los tropicos puede sev menor o wual a
100 0nm

Deficiencias de 5 se mamifiestan en suelos con altos conte
nidos de oxidos baja matenia orgarica y texturas arenosas
(Sanchez 1876) Los suelas de fos Llanos Orientites presen
tan variacwones tanto en contenido de matena organga
como en textura en las umidades fisiograficas que los conte
nen {Cuadro 23

De acuerdo a lo antenior y dependiendo de la presion por
mayores mdces de producticad es de esperr que las de
faencias de § sean mas notonas 2n las umdades de stulla
nura ondulada y serrania con toxturas renosas ¥y posible
mente con una consecuente menot capacdad de retencion
tde anmones

Fracciones de. & on te capa arable (0 20 cm) de algunos sue
los en tres umidades fisiog abicas rde los Llanos st presentan
ey of Cuadio 3 No existe mnformacion para fas umidades de
strramiz ¥ 2luviongs Como se puede apreciy 105 conters

21

T

-

&



Zie

Cuadro 1 Unvdades fistogrdficas de Tos Lianos Orientales de Colombra

Untgad T.srog-afica EXTENSTON
_ Fas s
ATt Tlanyre nlara 3 438 000 zZ0 3
Sector aX‘o {93.}
Bajos {7%)
Alti1iTanurz ondulada 1 600 020 05
Bajos {7-25.)
Serrania 4 785 000 28 3

Bazos (257}
Aluviores viejos tnundadizos
Fértiias 3 144 Q00 18 6

23,05 58?”)
D.ques (207)

Infért les 1750 000 10 6
n3danos o dunas {(15%)
Llanura edlica [85%)
Terrazas zluviales 1 245 000 73
Terraza alte
Terraza srod.a
Terraza bajs
Yegas g veqones
Predemonte Q25 00g 54
Total 16 3927 000 100 0

Fuente Schehez v Cocnrare (1820)
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Cu.dre 2 Caracteristicas en horizontes superficiales de suclos representativos de

Ios Llanos Crientales de Colombia

Unicad Fisiogrdfica  Prefundacaa Textura pH 10 0O P Ca Mg K Al Sat Al
en s meq/100gr----- %
Altillznurz vlane 0-20 FPArL 45 37 16 0130 082 008 28 93
t211llanara ondulaaa 0-40 F A 49 14 & 005 004 001 28 97
Serrania 0-25 A 47 068 § 005 007 6062 13 93
Alu. 1ones viejos
Fértiles 0-10 Ar d6 38 157 567 272 059 37 29
10-42 Ar 50 +3F 247 286 162 031 54 52
Infértiles 0-25 FL 45 31 56 015 008 608 37 88
Terrazas aluviales 0-14 F Ar 45 45 42 08 074 D2 19 54
14-25 I Axr 46 23 353 022 024 019 07 85
Piedcronte 0-11 I Ar 47 13 42 03 030 017 13 58
11-31 POAr 40 08 19 115 032 014 19 52
Fuente Sdnchez y Cochrane (1980}
' g o Xt .
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CLaare 3 Traccoaones de amufro on suelos ae los Llanos Orientales de Colompia

S- Fracciones

Unicad Fisiogrdfica Profundidad Textura & Disponible S-Total S-Orginico S-Inorg Referencia

ppm pom ppr % ppm %
Altillanura plana 0-20 FAr L 14 330 118 3% 212 64
Altillanura rlana
cultivada (pastos) 0-20 Foa L 23 280 101 356 179 64
Altillanora ¢rdulada 0-20 By 15 275 60 22 215 78
Terrazes alaviales
Terraza alta 0-30 FAr L 5 360 8¢ 25 27075 (&)
" " 0-30 or L 8 338 104 31 234 6% {a)
" " 0-30 FL 6 427 5 20 342 80 (=)
Terraza baja 0-30 FAr L 5 306 3311 273 89 (&)

{a) Guerrero y Burbano (1879)
1,



dos de § totaf ded suelo en la micrmacon disponible supe
ran amphaments 100 ppr S5 prediterminados para suelos
tropecales (Olson v Engelstad 1872) Estos contemdos de
S total son mayores gue los niveles encontrados en suelos
de sabana en Brasi! {(McClung et al  1859) v no muy dife
rentgs en promedios a los previstos para [a zona templada
{Olson v Engelstad 1972} En los Llanos Onergsles de Co
iombia Guerrers v Burbano {1078} determinaion on nro
medio para 18 suelos 417 ppm de 5 iotal con un rango
entre 254 v 737 ppm Por otrg parte Pedroza y Lora
{1874} encontraron 394 ppm de Siotal en Ls Libertad
{terrazas) v 405 ppm en Ef Viento {aitlianura plana)

La mavona de! 5 en suelos tropcalss no fertihizados esta
en la materia ovgamica {Sanchezr 1976) En los Llanos
DOrientales esto parece ser la excepoion Los porcontajes dei
total del § en la formag orgamica oscila enve el 11 ¥ 36 por
gento [Cuadro 3} Segun Guerrero v Burbano (19791 ¢
Sorgamco en fos Lianos Colombangs es en promed:s el
Z0 4% del §towal Pedroza y Lora {1874) en dos sitios sstyu
diados {La Liberrad v El Viento} encontraron sin embar
go predommanma de la forma organica

£l § omanico es una reseryy para las piantas pero debe sar
muneralizado para Heqa: a so disponible Fictores gue afec
tan el proceso de munerahizacion d2 1a matera organica alue
tan tambien sy desmovidizacidn  Guerrere vy Burbano
(1979} concluyeron que z pesar de fa baja proporcon de la
forma orgamica en estos suelos esta tenia una mayor g
dencia en ef sumastes de § que 1a fraceion inorganica

Suelos con alios contensdos de exdos de Al y Fo presentan
una apreciabie capacidad para sdsorver wones sulfatos (Fax
19801 Lo antenor da como sesultado un procesa de acu
mutlacion de 5 en suelos con este tpo de mineraiogin [San

chez 1976} v algo simular tambien puede ocurar en el sub
suelo {Fox 1974}

Esta m'ormacion podr dar una smplcacion sobre la pre
dommanca de la fraccion snorgan.;a‘ aun en susios de la
altifianura plana donds los contendos de matena organica
san aitos (4%)

El conterido de Sotal en el suels v Ia proporcion Ge sus
formag organica & IN01ganiea pueden sBrve COMO Rarame
tros para predecir el potenasial de § pero no st digponibil
dad reat kI § extraido con solucones en base s fosfatos
ha conelzconado bhen con las respuestas obtemidas en plan
tay en lg zons templxda (Blan 1979) En el trépico se tieng
poco conooimiento sobie el uso de analisis para medir ds
pomibdad de §

En el trabmo de Guerrero v Burthano (1978} 8! § extracta
do con Ca {HoPO4l9 0008 M correlaciono bren (r =0 70)
con el § absorbudo por las plantas Medante gl uso de este
metodo se enconird un vator de Sqisponhie de 13 ppm en
ia capa arable de un suelo no cultivade en Canmagua v que
fué congtanie a traves del perfst {Cuadre 4) ot ] Vet

Fiuctuaciones de Saisporndisie en funcion de fa precipita
cion ¥ esbatama de fertilizacion han sido encontrados en
cultvos de pastos meorados bajo condwciones de campo en
Carvnagua {CIAT 18821 La epoca de muestreo ia historea
v el mancjo det suelo deben ser consderados para lograr
una megor merpetacion sabre fa disporsbrhdad v conse
cuente ofertade S .

e o bty

DINAMICA DEL AZUFRE

Ateas continemales dominadas en su chma por masas de

Cuadro & Distribucién del zzufre disponible en un porfil de
suelo no cultivado en Carimagua

Profundidad Arcilia pH S-Disponmible

o ¥ % npnl

0-20 38 12 41 13 2
20-40 40 12 4 0 14 . .
50-100 45 12 49 15
150-200 45 17 50 11
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awe ongmadas en regiones remotas con pationes marcados
de precmatacion Huwosa {seco humedas) aue dan lugar a la
fermicion de venetapon de sabana v alerwdas de zoeas de
conjammmamon mdustred tenden g ser defwirmeg en & (Fox
1880 Sanchez 1978} En estas condiciones o agua de il
via a prsar 1€ sus bajas conceniraciones en 5 v ja apreciable
capacidad de adsorcion de S gue presentan estos suelos
iFog 1974) podrian explicar los alios comendos en 5 ep
conti atdos pringipalmente en forma inorganica en 10s Llanos
Qewentales

Las plantas toman el 5 desde Ja solucion def suslo en forma
de sulfato Por tanto sy concentracion depende del balan
ce de los procesos de munerahizarion adsorcian y dest sion
por atoiitas  absorcwon por plaras v Ingviacion  La remo
cion de 5 por les cultvas vy las perdidas por nfiltracion v
gseorrentia as como tambnen la volanhizocion causada por
fa pracues de e quema dependiends de fos aportes exter
nos {aguz Huwa fertlizantes] pueden afectar severamen
se jgs reservas de S en el suelo MeClung v colaboradorss
{1953} encontraron en suelos de <abana en Brasd dismmu
crones de S-organco entre 24 v B0 ppm despues de 20 8 30
afos de cultivos

En suclos atofamcos pobres en P como lo Gasoles v Ul
sodes g2 ha encontiado gue fa delyoenaa extroma de P oink
be el ciecutuienin mucrobial dando como 1resuttado una baja
tasa de mmnerahzacion (Munevar vy Wollum 1977) En Bra
sit el Py Ca adicionados al suelo merementaron la mmera
trzacion de la materia orgaruca en un Oxisol deficiente en
estos dos nutrumentos (Sanchez 1978) Bt S organico es my
nerahizado en lorms simulat al N-organico pero el desting
def S muneralizago puede ser diferente al del N en tunoon
de ia capaciiad de adsorcion de B por ¢ suelo El sulfato
meneralizado de la matera organica pusds movilizarse en gl
perfd ¥ acumularse en el cubazelo Upuestymente al proceso
de aneralizacion el S pusds sue o wnmaovihzade cuando lare
tacion C/8 o5 mayos a 400 en la matens oiganica v cuando
log materales contienen menos del 0 10% de § {Bariow
1961}

Reascoiones de adsoredn de Py S son muy importantes en
suelos altamente metecszados En suelos de Carvmagua
{altilanura) la curva de adsorcion de & fue similar a lade P
con una capacidad meda de 150 ppm Asimismo a soluby
hdad del S adsorbsde $ue baps 1 equerende B0 ug 5/ suelo
pata obtener 5 ppm de § en |y solumeaen del surio {Fox
19874) La capacidad de sdsescon de § depende de los me
nerates presentes Sequn Avimore v colaboradoies (1967}
los nxidos de Fe y Al ctsenen mas 8 que o caobinita En
Canmanue ei orden de paenskdad de adsoroion fue oxdos
amor{os hidratados > oxrlos coctabinos 2> crwolwita o ma
nualts 2 1 {Fox 18741 Contungdos varmbles de st m
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nesalLs en 13 hwoon «rolls 0 suelos del area han sido re
portados por Mepa {1978) v GQuesrero {1871}

L2 adsorcon e 8 por ol suslo es sfectada cuando se aplica
P esto es debwo a QuL lus 1RLs HZF’Ogreemplazan a los
janes 5047 de esta manera los 1ones no adsorbidos o
reemplazados se movihizan v s¢ acumuian 3 mayor profun
didad (Sanchez 1976) El uso wdhiscnwrunado de fertdizan
tes fostatados na portadores de 8 pue le moiermentar el le
ficit do suttatos en honizontes supsriiciales para @ absorcion
pal aspecies gueo tenen asemas racoulares no muy bien
desarroilados

El Cuadyo 5 muestra 1os resuliados obtendos 2 un oxpe
rimento de campo en Caimagus despuss de un afio dema
nesc balo corte de gramineas y legununosas sembradas on
forma convencional de pleparacion del suelo incorparaaon
de reuduos de sabana nativa vy aplicacon de bapss tasas de
feruhizantes {22 kg P/ha como SFT 05 tan gal dolomitics
40 kg K/hafafio y mcronutranentos)  Estos resultados
muestian que jos contendos de S<isponible lextractado
con Ca (H9POysls) tueton superiores a los encortrados
antes de ka siembra aun on el tratanuento que No recitng
azufre (CIAT 1982) En otre expermentn despues de dos
afios do pastore on una pradel a de Desmaduim ovslifolwrm
se presentaron deficiencias de § camo consecusnra del
gonsumea pou fa planta e wmovdizacion en tos resitluos de
vueltos af suele (CIAT 1382)

Lo wnteror sugiere que |as prachicas de pieparacon del sue
o apheacion de fertilizantes principalments Py O enosue
log de iz alvdlanura moiementan 135 tasas de minsalrgoon
de tz matena ogamcs {avorecendo g desmovdacon ded
S Uns vez que dsminuye con o) tempe la deponiiudad
del P debude a diversos proeesos dismnuye 12 aetvnidad mu
crobal ¥y por tamto la mineralizecion de § de la maeters
orgarica Oel wicio v de los matinales devueltos ol suelo

REQUERIMIENTOS DE AZUFRE

Ef tequermiento de un nutnimento en partscular es ta can
tidad cque se necesita de @l para vstablecer o mantener ui
sistemna a un mivel de produccion dado  La exper mgniacon
de campo es of método mas sficionte para su cuantihcacion
En los miviies actuaies de produceion en los Lianos Oren
rales {aitihanurs serrpma v aluviones) ol S apor ado pos ias
Hovias v el 8 munoalizado do i3 matens oigarice probabh

moente son sufuenentes para 1eunn 103 1LQUer EMeRIos HNCa
fug e las plantas

Et iegqurnimn nto de 8 ez gobeindo por la cantdyd rerno
viltr en b producto v o destine de oste Bajo conthoiongs
at vegi ween mative debdo Al rooiclae ded producto y 3 la
bas 138 e creimeento o las plintas o} requenmunio de

SUELOS ECUATORIALES — Volumen XII No 2 — 1982



Cugdro 5 Azufre disponible en el suelo extractado con fosfalo monocdlcico
de areas establecidas con gramineas y leguminosas forrajeras
con diferentes dosi1s de S bajo condiciones de campo e
Carimagua, 1980-1981
Dosis de S S - Disponmible
kg/ha ppm* ppin
Gramineas Lequminosas
Antes de Siembra
- - 4 4
Al afo de establecimiento
0 0 25 22
5 18 24 27
10 36 24 24
15 54 24 29 -
20 71 24 27
30 10 7 27 27

* 1 ppm S =28 tg S/ha

S es bajo pero se incrementa cuando |1 vegetacion es reem
plazada por cultivos (Figura 1} El aumento en ia demanda

de S causa un desequilibnio en el suelo y el niempo necesa

rio para que la deficiencia ocuira varia segun las reservas
del suelo de la tasa de retorno o teciclaje v de |os aportes
externos de este elemento La diferencia basica entre cult
vos anuales y perennes es la cantidad de S recuperable desde
el subsuelo por el sistema radicular (Blaw 1979}

Las ptantas necesitan en promedio 0 257 S en el tepdo con
una relacion N S en las proteinas de 15 1 Por tanto la

deticiencia de S afecta no solo los 1endimientos stno tam

bien la cabdad de las protemnas {Blan 1979)

En suelos virgenes de sabana en Biasd se encontraion defi
ciencias agudas de S y 1espuesta hasta 20 kg S/ha en traba
10s de inviinadero (McClung et at  1959) Segun cestos
autores larespuesta i+ S puede no ser comun sin embarqo

SUELOS ECUATORIALES — Volumen XIl No 2 — 1982

cuando elementas como N y P son suministiados plenamen
te y los cultivos son mntensivos pueden ocurrir deficiencias
de S Los trabajos de Pedroza y Lora (1974} Guerrero y
Burbano {1979} con suelos de los Llanos Orientales en con
diciones de invernadeio tambien mostraron respuesta a S
cuando se aphcaron olios iUt IMmentos

En otro experumento en invernadero con sueto de Carima
gua hubo respuesta hineal a ta aplicacton de S en |a produc
cidn de mateiia seca de leguminosas forrajeras tales como
Zorma latifolia 728 Stylosanthes caprtata 1019 v Pesmo
dwm avalifoliurn 350 (CIAT 1980) Cuando estas mismas
fegummosas se evaluaron en condiciones de campo inclu
vendo Pueraria phaseolodes 3900 vy las giamincas Andro
pogon gayanus 621 Brachiaria decumbens 606 Brachiaria
humidicala 679 v Brachiaria brizantha 665 no hubo ies
puesta significativa a dosis de § En el tratamiento sin §
un afne despues del establecimiento de las especigs mencio
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REQUERIMIENTO DE AZUFRE

COLTIVOS ]

HTENSTYVOS

SutLo

FerRTILIZANTE

SursuELO

ATMNSELNA

CULTIVOS PEROVIFS

SHUBsULLD

AronstERa

LQLSEiﬁﬁS~?

BATURALES

Tienes

Sismoias lonInicabcs

Fiocura 1 DIAGRANA DE RECUERINMICNTOS DE AZUFRE EN DI} ERENTES
SIS AS DL FROJUCCION ¥ FULHTES DL SUMINISTRO
Guaie 1973 romiricaun)
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Cuadro 6

Niveles ¢riticos wnternos y externos de S tentativos

para gramineas y leguminosas forrazeras en suelo de

Carimaguz bajo condiciones de 1nvernadore

Mivel Critico

Concentracidon  °

ESPECIE Suelo Critica Tegido
ppm S » 5
GRAMINEAS
Brachiayia humidicola 679 11 ¢ 14
Andropogen gayanus 621 12 015 -
Brachvaria decumbens 606 13 016 e,y
Panicum mas wum 604 14 0 15 ¢ e ’
LEGUATROSAS e
Stylosanihes capiiala 1315 12 g 15 RS
Do odrum ovalifoeltum 350 13 01 i,liﬁ "
Zornia latifolya 7728 14 014 . Te
Siylosanihes capitata 1019 15 017 TEFEEGE
e,

e

Fuente CIAT (1961}

nadas el § duspornibie en 2l suelo fue dos veces mayor g
neel oritico exteino v urmisla a la concentiaoids ¢ritica en
ef tepdo {Cuadro 8) (CIAT 1981 1982)

El recichae de mutrimenitos depende de ios fagtoies suelo
nlanta clima y agentes modificadores del sisterna €0 Can
magua sisternas de pastoreo (baja intensidad} en base & s
lequminosa Dasmodium avalifahum 350/(?05 afios despuds

de su estableciruento mosttaton evidenca de una deficin

cla de § que se marfesto en un baje consumio por paste del
amimal alto contendo de ranminos v baos comtenudos da N
¥ S en el woiede {menos de 0107 81 La aphcscion de 44
kg S/ha produo un cambio dramatico tanto en omtddad co
mo en eahdad v consumo del forae ofrecds (CIAT
19821 De ague que P unihzicmn do espoci s con sequcnt

SUELOS ECUATORIALES — Volumen XIf No 2 — 1982

migntos nuticionales internos bajos puede inducir un dese
agquilibric #n la snmovilizacion de ios elementos conterndos
e los mateniales retornadoes al suelo v hacer por tamo ne
cesmia ls apheacion de S en sstomas que aparentaments no
i nreegitan
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