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1. INTRODUCCION

La esencialidad del azufre en el crecimiento de las plantas se
conoce desde los tiempos de Justus von Liebig, Dada la cantidad ne-
cesitada por éstas, se le incluye dentro del grupo de los macronutri
mentos Jjunto con el N, P, K, Ca, y Mg. El azufre forma parte de los
aminodcidos cisteina, cistina y metionina. Por eso, todas las proe-
teinas de las plantas contienen azufre. La tiamina y la biotina,
vitaminas con funciones coenzimfticas, también contienen azufre.
Ciertos glucbdsidos responsables del olor y sabor caracteristicos de
muchas plantas también tienen este elemento como co@?onente. La fun
cibn metabdlica mhs importante del amufre lo constituye el hecho de
que el grupo sulfhidrilo ( -8H) es el grupo activo de muchas enzimas
que intervienen relevantemente en el metabolismo de los carbohidra~
tos, lipidos y proteinas.

Las necesidades de azufre varian en las diferentes especies; pe
ro en general, son similares a las del fosforo y afin mayores en cier
tas plantas de gran importancia econdmica, tales como la remolacha
azucarera, el repollo, la alfalfa, la cebolla, el alpgodbn, el arroz,
el café y la cafia de azficar (59, 76, 80, 89, 122, 129).

El azufre es absorbido casl exclusivamente como sulfato por las
raices de las plantas. Las hojas pueden absorber cantidades conside
rables de azufre como didxido (802) el cual luego es utilizado en
su metabolismo (43, 66, 96, 120, 129). 8in embargo, si su concentra
cion en el aire es alta, causa toxicidad en las plantas (114, 120,
122}. Compuestos orglnicos de bajo pesc molecular como los amino-

dcidos cilsteina y metionina que contienen azufre, también pueden ser



absorbidos del suelo por las raices de las plantas (58, 80, 109}, pe
ro normalmente no constituyern una fuente de azufre importante para
las plantas superiores.

A pesar de 1la gran iuwmportancia del azufre en el metabelismo ve-
getal y de la alta cantidad que de este nutrimento necesitan los cul
tivos, nS ha sido sino hasta las dos Gltimas décadas que se comenzd
a dar importancia a este elemente en la agricultura, motivada por 1la
aparicibn de deficiencias en muchas partes del mundo.

Estos casos de deficiencia de azufre, aparecidas en los (i timos

afios, se explican por las siguienies razones (15, 122):

a) La tendenciz moderns hacia el uso de fertilizantes més concentra
dos en los macronutrimentos primarios (N, P y K), que entonces
carecen de azufre,

b) La disminucibn en la concentracidn de compuestos azufrados en la
atmosfera y en la 1lluvia como consecuencia de un descenso en el
consumo de combustibles que contienen azufre.

c¢) Ta disminucidn en el uso del azufre como insecticida v fungicida,

d) ©La introduccidn de variedades de cultivos gque necesitan mayores

cantidades de nutrimentos.

Como consecuencia de lo citado anteriormente, se estén realizan
do ahora muchas investigaciones relacionadas con la quimica del azu-
fre en el suelo y los factores que afectan el suministro de este
elemento esencial a las plantas, asi como también el efecto de dife-
rentes fertilizantes azufrados en el rendimiento ¥y composicibn de

las plantas, Por cuanto estas investigaciones son recientes, todavia



existen muchos aspectos ne aclarados sobre las relaciones del azufre

en el .sistema suelo-planta, sobre todo en las Areas tropicales donde

la.investipgacidn agricola estf afin en estado incipiente. Habida

cuenta de esta situacidn, se decidid efectuar este trabajo de invesw

tipacidn relacionado con algunos aspectos del azufre en el sistema

suelo-plénta.

a)

b)

c)

d)

d)

Sus objetivos fueron:

Determinar el efecto de distintas fuentes y dosis de azufre so-
bre la disponibilidad de este nutrimento, medida a intervalos de
finidos, en un suelo bajo en azufre disponible, con y sin plan-
tas.

Correlacionar la cantidad de azufre disponible con el contenido
de azufre total y de sulfatos en las plantas.

Bstudiar la influencia del contenido de azufre en las plantas en
el metabolismo del nitrdgeno.

Comparar fuentes y dosis de azufre en su efecto en la produccidn
de materia seca,

Estudiar el efecto del contenido de azufre en las plantas en la

acumulacidn y distribucidn de otros nutrimentos.
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2¢ REVISION DE LITERATURA

Existen varias revisiones de literatura sobre los diferentes as
pectos del ciclo del azufre, especialmente en lo que concierne a 1los
factores que afectan su disponibilidad a las plantas. Las principa-
les son: {(ilbert (60), Jordan y Ensminger (72), Freney, Barrow y
Spencer (56), YWalker (126), Williams (130), Stewart (112), Baton

(41), Whitehead (129) y The Sulphur Institute (117).

2.7 El azufre en el suelo

2.71s714 Contenido

Bl contenido de azufre en el suelo es muy variable, dependiendo
del material parental, tipo de arcilla predominante, textura del sue
lo y precipitacidn pluvial, El azufre total del suelo puede estar
comprendido entre cerca de O (46, 81, 129) y varios miles de partes
poer millén (18, 129). Sin embargo, la mayoria de los suelos contie-
nen entre 100 y 500 partes por milldn de azufre (109). E1 contenido
en las rocas igneas oscila entre 500 vy 3.000 partes por milldn de
agufre, principalmente como sulfuros de hierro, de cchre y de niquel,
siendo estos minerales mfs sbundantes en las rocas basicas (129).
Durante la meteorizacibn los sulfuros se transforman en sulfatos,
los cuales se acumulan en las rocas sedimentarias. En los suelos se
encuentra principalmente como sulfato de calcio {(yeso), de magnesio
(epsomita), de zinc (esfalerita), de hierro (pirita), y de hierro y
cobre (calcopirita), ademés de los compuestos orginicos de azufre

que son los més importanies.



2elelse TFormas

2.1.2.%, SBulfuros

La mayor parte del zzufre inorgénico de los suelos se encuentira
en forma de sulfatos., Sin embargo, bajo condiciones anaerbbicas can
tidades considerables de sulfatos pueden reducirse v pasar a 1la for-
ma de sulfuros (130), transformacidn llevada a cabo principalmente

por los bacterios del género Desulfovibrio (7). El arroz que con

frecuencia se cultiva bajo condiciones de inundacibdn puede ser dafia-
do por el sulfurc de hidrbdgeno (33, 61, 109, 122), toxicidad conoci-
da con el nombre de Akiochi (61, 122). Esta enfermedad no se presen
ta en el arroz inundado cuando los suelos contienen cantidades ade-
cuadas de hierro, debide a que el sulfuro de hidrdgeno es precipita-
do como sulfuro de hierro (61, 122). Por otro lado, los nitratos
pueden irhibir la reduccidn de los sulfatos bajo condiciones reducto
ras (110}.

En la mayoria de los suelos bajo condiciones normales de aera=-
¢idn, las cantidades de compucstos reducidos de azufre son pegueiias

y representan menos del 1 por ciento del azufre total (55).

;2.1.292. Sulfatos

Los sulfateos representan la forma de absorcidn del azufre por
las plantas, Las formas mis inmportantes de sulfatos en los suclos
incluyen a2 los solubles en agua, a los adsorbidos y a los insolubles.
Los sulfatos solubles de sodio, magnesio y calcio, con excepcidn de

suelos bajo condiciones extremadamente Aridas o con drenaje deficlen
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te, son escasos en los horizontes superficiales, pues son lixiviados
con facilidad y se acumulan en el subsuelo (6, 46, 64, 71, 84, 92,
106, 130).

Lios sulfatos de bario y estroncio son extremadamente insolubles
y el suelo sblo contiene trazas de ellos (130). BEl sulfato de cal-
cio tiene una solubilidad baja pero lo suficientemente alta para ser
de importancia para la nutricidn de las plantas., 8i las plantas no
absorben los sulfatos producidos a partir de la disolucidn del sulfa
to de calcio, éstos se pierden f&cilmente por lixiviacidn, En los
suelos calclreos, por lo general, la mayor parte del azufre del sue-
1o se presenta como una impureza co-cristalizado en el carbonato de
calcio, Esta forma de azufre es de muy peca o ninguna disponibili-
dad para las plantas (134).

Un exceso de sulfatos en el suelo puede provocar una deficienw-

cia de molibdeno (82) en las plantas.

2.7.2.3. Azufre orginico

La mayor parte del azufre del suelo en las regiones hiimedas es-
tA en forma orghnica (1, 42, 53, 58, 76, 93)}; sb6lo un 10 & 15 por
ciento del total es snluble en agua en forma de sulfatos (76}, BEn
estos suelos, 1la descompesicidn de 1la materia orgfnica constituye
1a principal fuente de azufre disponible para las plantas, a no ser
que se usen fertilizantes azufrados (65, 93, 129), En los suelos
deonde el contenido de materia orginica es alto, es recomendable de-
terminar el azufre orglnico con el fin de estudiar la disponibilidad

potencial de azufre de los mismos (7, 48).
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La transformacién del azufre orginico a sulfato es llevada a
cabo lentamente por los microoganismos del suelo {1). Las sustan—
cias hiOmicas del suelo acusan una relacibn 1:5 casi constante de

8a 12 : 1 (125, 129).

2e1e3. Mineralizacidn del azufre

La mineralizacidn del aszufre de la materia orghnica depende de
la relacidn C:S5 de la misma, de igual manera que la mineralizacidn
del nitrbgenoc depende de 1la relacibn C:N del material en descomposi-
¢ién (1, 8, 9, 10, 11, 113). Barrow (10) indicd que para gue 1ln mine
ralizacidn de la materia orgfnica fresca se lleve a cabo durante un
tiempo de 12 semanas, ésta debia tener una relacidn C:S cerca de
250 + 1 o menor.

Estudios de incubacibn han puesto de manifiesto que por lo gene
ral no existe similitud entre la relacidn N:S del material minerali-
zade v la relacibn H:S en la materia orgfnica., Normalmente se mine-
raliza més nitrbégeno que azufre (11, 65, 128, 131}. TFreney y
Stevenson (58) expusieron las signientes razones que tratan de expli
car por qué N ¥ S no se liberan de la materia orgfnica del suelo en
1n misma relacibn come se encuentran en ésta: a) el N y 8 qus se mi-
neralizan pueden no encentrarse en los mismos compuestos vy por lo
tanto no podrian liberarse al mismo tiempo; b) la inclusibn de resi-
duos vegetales con relaciones N:8 alias, pueden causar una mayor
inmovilizacidn de S en relacibn a N3 ¢) la presencia de cantidades
considerables de los iones Ba vy Ca pueden enmascarar la liberacidn

de sulfatos por 1la formacibn de sulfatos insolubles, los cuales no
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serian extraidos; y d) el secado al aire del suelo antes de la ex-
traccidn puede afectar 1la liberacidn de N y S de manera diferencial,

In suelos hajo cultiveo ocurren simulténeamente disminuciones en
los contenidos de M ¥ 8, Bajo estas condiciones se ha encontrado
que poco cambio ocurre en la rclacidn N:S (130), 1o gue indica gque a
la postré, el nitrdgeno v el azufre son mineralizados en proporcio-
nes similares a las que se encuentran en la materia orginica,

Ademés de la mineralizacidn microbiana, el azufre orglnico pue-
de oxidarse en los sueclos por secado {11, 54, 131, 134) o calenta-
miente (171, 107, 123, 131, 132).

Varios investigadores han encnnirado que el carbonato de calcio
aumenta la mineralizacidn del azufre (128, 131, 134); sin embargo,
este efecto no fue confirmado por Hesse (65). TFreney y Stevenson ex
pusieron las siguientes razones para explicar el efecto sinergistico
del carbonato de calcio en la mineralizacidn del azufre: a) los bac-
terios que intervienen en le mineralizacidn crecen mejor al subir el
pH: b) hidrdlisis de la materia orglnica del suelo a pH alcalino,
cor la consiguiente liberacidn de sulfatos; c¢) liberacidn de los sul
fatos adsorbidos en leos sitios de intercambio del suelo debido al
aumento de pHj; v d) adicibn de sulfatos como impurezass del carbonato
de calcio,.

Por otra parte, se ha logrado comprobar que el crecimiento de

las plantas en el suelo aumenta la mineralizacidn del azufre en la

™
il

materia orghnica (57, 94). Tste incremento puede atribuirse a la

excrecidn de enzimas por las raices de las plantas, que catalizan
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la descomposicidn de la materia orgénica (97, 103). Otra posibili-
dad es que el aumento de la mineralizacidn se deba a la accibdn de

1og microorganismos de la rizosfera (58, 104},

2.7.%. Oxidacidn del nzufre inorginico

E1l azufre puede aplicarse al suelo en muchas formas. Sin embar
go, el azufre elemental y algunos de los compuestos con azufre redu~
cido tales comoe los sulfures, polisulfuros y tiosulfatos, que ocupan
poco volumen por unidad de peso de azufre, tienen por lo general ma-
yor preferencia que los sulfatos (23).

Antes de que las plantas puedan hacer uso del azufre contenido
en esas formas reducidas de este elemento, &stas deben oxidarse en
el suelo para pasar a la forma de sulfatos. Esta transformacibn se
lleva a cabe principalmente por la accidn de varios de los microorgz
nismos del suelo, de los cuales, los bacterios pertenecientes al gé-

nero Thiobacillus son los mfés importantes (1, 23). Los bacterios de

este género son gquimoautbtrofos dbligadoé, en su mayor parfe, que de
rivan su energia de la oxidacidn del azufre reducido a sulfato,
transformacidn que realizan con rapidez (110). Otros diversos micro
organismos poco estudiados pueden también efectuar la oxidacibn del
azufre inorgénico,

Aderds de la oxidacidn biolbdgica, existe la auto-oxidacidn u
oxidacidn quimica. Asi, los sulfuros, el azufre elemental y los tic
sulfatos pueden ser lentamente oxidados en el suelo por medios no
bioldgicoes (1, 23), pero 1a importancia de este proceso es insignifi

cante comparada con 1a oxidacidn biolbdgica.



La actividad de los microorganismes es influenciada por muchos
factores ambientalecs como temperatura, humedad, aeracidn, pH y otros.
En el caso del azufre elemental, el tamafio y distribucldn de las par
ticulas dentro de la masa del suelo son también importantes, En ge-
neral, entre mis finamente divididas y mejor distribuidas estén las

particulés en el suelo, més répida es 1la oxidacidn del azufre (23).
2«1.5., Pérdidas de azufre en el suelo

2.7.5.7. Prnductos agricolas cosechados

La extraccidn de azufre del suelo que hacen los cultivos esté
comprendida entre 7 y 38 kg por ha por afio (129). TLos cultivos como
el repollo gue extraen grandes cantidades de azufre de los cuales un
alto porcentaje de la materia verde total producida es cosechada, enm

pobrecen mds rapidamente el suelo en ese nutrimento.

2e1.5.2. Liwmiviaecibn

Las pérdidas por lixiviacidn estén influenciadas por varios fac
tores incluyendo: textura, tipo de arcilla predominante, presencia
de 6xidos hidratados de hierro v aluminio, precipitacibn, drenaje,
topografia y temperatura, Las pérdidas pueden ser considerables en
los suelos arencsos (56). Ixperimentos realizados con lisimetros in
dican que las pérdidas de azufre por lixiviacién varian desde trazas

hasta cantidades tan altas come 285 kg per ha por afieo (64).

2e1e5.3, Erosibdn

Entre los dafios que la ercsibn causa a los fterrenos deben
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considerarse las cantidades de nutrimentos que se pierden con el sue
lo que es arrasirado, Anflisis quimicos de suelos erosionades de
los Bstados Unidos indicaron un fenor de azufre que representaba la
mitad del suelo coriginal (1156),

Las pérdidas de azufre por medio de las aguas de escorrentia va
rian entre 0,9 y 13 kg por ha por afie (56); sin embargo hay informes

de pérdidas que scbrepasan L0 kg (60).

2.1.5.4, Tuego

Las quemas de materiales vegetales occasionan la pérdida de apro
ximadamente la mitad de su contenide de azufre (130), lo cual consti
tuye otra causa de empobrecimiento de los suelos en este elemento en

los lugares donde se acostumbra guemar los rastrojos de las cosechas.
2.17.6. Aportes de azufre en el suelo

2.146.1, Atmdsfera

El azufre es liberado a la atmdsfera de varias fuentes, algunas
de las cuales son obra de la naturaleza y otras, resultado de la ac~
tividad humana., Las fuentes mis importantes de azufre atmosférico
son (130): a) el didxido de azufre producido por ia ccmbustidn del
carbdén y otros cowbustibles; b) el sulfuro de hidrégeno liberado por
descomposicidn anaercbia de restos biolbdgicos en el mary y ¢) los
sulfatos transportados tierra adentro por la brisa marina,

En las freas industriales y costeras, el azufre atmosférico pue

de llegar a satisfacer las necesidades de los cultivos (130).
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Bl sulfuro de hidrdgeno, una vez en la atmdsfera, es oxidado a
didxido de azufre y finalmente a tridxids de azufre (129),

La mayor parte del azufre atmosférico penetra al suelo disuelto
en el agua de las lluviasji adenfis, pequefins cantidades pueden ser ab
sorbidas directamente de la atmbdsfera por el suelo (87, 130).

Mckell y Williams (87) efectuaron anflisis guimico del agua de 1llu-
via caida ern una misma Area durante un afie, Bl cnontenido de azufre
varid de 0,50 o 4,70 ppn.

El aporte de aszufre al suelo por medio de la precipitacidn, pue
de variar desde menos de 1 kg por ha por afic en tierras continenta-
les lejos de flbricas, hasta valores alrededor de 100 kg, en Areas
cercanas a los grandes centros industriales (60, 129). Sin embargo,
la continuz disminucidn en los filtimes afios del carbdn y otros com~
bustibles fésiles, ha hecho descender considerablemente esta fuente

de azufre (15, 117, 122).

2.71.6.2, TFertilizantes

Algunos de los fertilizantes que contienen azufre son usualmen-
te aplicados por su contenido en N-P-K o como enmienda del suelo
(15, 117). Intre estos materinles tencmos el superfosfato simple
(12-14% S), el sulfato de amonio (24,2% 8) y el sulfato de potasio
(17-18% 8). Ademls, la mayoria de las fuentes de micronutrimenios
contienen azuire (15), oseilando su contenido entre 13 v 18%.

Los fertilizantes m&s corrientemente usados para suministrar
azufre son: a) cl azufre elemental (85~99% 8), b) el sulfate de

calcio dihidratade (yeso), c¢) los polisulfuros y tiosulfatos, y
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d) los sulintos de potasio y sodio come fuentes de azufre rfépidamen-
te disponible. El usc del sulfato de potasio, ademfis es recomendado
para suministrar potasic en cultivos como 12 papa v el tabace que
son susceptibles 2 toxicidad del cloro, presente en el muriats de PO
tnsio (122), apnrte de praducir efectos indeseables en su calidad,

La eieccién del fertilizante azufrado debe hacerse teniendo en
consideracidn factores como: cnsto, disponibilidad y problemas del
suelo y del cultive (15, 117). EL azufre suminisirado en los ferti-
lizantes estd en menor o mayor grado cxpuesto a la lixiviacibn, espe
cialmente en suelos arenssos (87, 111, 126, 129, 130). Este hecho
tan importante debe tomarse en cuenta en las practicas de fertiliza-
cidn para asegurar un wmiximo aprovechamiento por las plantas del azu
fre aplicado (25, 129).

Ademfs de las fuentes mencionadas anteriormente, el suelo puede
recibir ozufre mediante las aguas de riego, abonos orghnicos y fungi

cidas e insecticidas que contienen azufre (117).

2.1e7s Adsorceidn de sulfatos en el suelo

Lichtenwalner et al. (78) encontraron hace cerca de media cen-
turia, que los 6xidos hidratados de hierro y aluminio teninn la capa
cidad de adsorber sulfatos. Pocos afios mds tarde Mattson, citado
por Ensminger (46), demostrd que algunos coloides del suelo adsor-
bian considerables cantidades de sulfatos, fenbmeno que se hncia més
intenso al aumentor la acidez del suelo.

Los suelos difieren grandemente en su capacidad de retener los

sulfates (26, 46, 130}, Los principales factores que afectan la
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adsorcidn de sulfatos en los suelos son: a) tipo de arcilla predomi-
nante; b) presencia de Oxidos hidratados de hierro y aluminio; c)
pH; 4) encaladoj vy e) fosfatos (26, 46, 130).

Los suelos con un contenido alto de caolinita, éxidos hidrata-
dos de hierro y aluminio, representados principalmente por los oxiso
les, por io general retienen considerables cantidades de sulfatos
(17, 18, 19, 24, 25, k6, 73, 79, 101).

Seglin Ensminger (46) y Chao et al., (26, 28), los &éxidos hidrata
dos de aluminio adsorben sulfatos en mayor cantidad que cualesquiera
de los otros compuestos del suelo. La adsercidn parece ser insigni-
ficante con pH mayores de 5,5 (133) y aumenta al disminuir el pH
(26, 28, 46, 73, 84, 133), Diferentes autores han indicado que los
fosfatos (19, 25, 46, 73, 79} y el encalado (25, &4, 46, ¥6) causan
una disminueidn en 1la adsoreidn de sulfatos., Chao et al. (25) encon
traron que ¢l encalado tenia un efecto més pronunciado en disminuir
la adsorcidn de sulfatos que la aplicacidn de fosfatos.

Lxiste evidencia experimental que la adsorcidn de sulfatos es
afectada por el catidn asociado a la sal y por el catibdn predominan-
te en el complejo de dntercambio (27). Asi, 1o adsorcidn de sulfa-~
tos en el suelo es mayor con el sulfato de calcio gue con los sulfa-
tos de potasio, de zmonio y de sodioe, Por otra parte, suelos en los
que existen considerables cantidades de iones intercambiables de alu
minio o de calcio muestran mayor adsorcidn de sulfates, que cuando
los iones monovalentes potasio o sodio predominan en el complejo co-

loidal,
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Existen evidencias de gue el sulfate adscrbido en el complejo
coleoidal del suelo es asimilado por las plantas y que en algunos sue
los constituye una fuente importante de azufre (12, 46, 73, 106,

107, 134).

Chao et al. (26) propusieron posibles mecanismos que interviee
nen en la adsorcidn de los sulfatos por los suelos: a) intercambio
anidénico debido a las cargas positivas desarrolladas a pH bajos so-
bre log dxidos hidratados de hierro y/o aluminio, o sobre las aris-
tas de los cristales de las arcillas, especinlmente caolinita; b) re
tencidn de los lones sulfato por los complejos Al-OH por medio de
coordinacidng c¢) "adsorcidn salina que resulta de la atraccidn entre
la superficie en los coloides del suelo y la sal que contiene azufre;
y d) desarrcllo de cargas positivas de la materia orglnica debildo a
sus propiedades anfotéricas, fendémeno que ocurre bajo ciertas condi-

ciones especificas.

2.1.8, Incidencia de 1la deficiencia de azufre en el mundo

Existen numerosos informes de deficiencias de azufre en diferen
tes partes del mundo, los cuanles han venido aparecilendo con una free
cuencia cada vez mayor en los fltimos afios (32, 56, 117, 129). B&n
América Latina se conocen Arcas deficientes en Brasil (83, &4), El
Salvador (52, 91), Costa Rica (18, 62, 91), Honduras, Venezuela, Chi

le y Argentina (117).



2.2+ El azufre en los plantas
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2+2s1s MNecesldades de azufre en las plantas

Las necesidades de azufre de las plantas varian considerablemen
te de acuerdo con las difercntes especies. L2 remolacha azucarera
¥ plantas pertenecientes a las familias Cruciferae (v. gr., rcpollo,
ribano) y lLiliaceae (v. gr., cebolla, ajo), tienen necesidades parti
cularmente altas de azufre, nmientras gque plantas como la papa 7 en
general las gramineas, muestran necesidades relativamente bajas de
este nutrimento (13, 32, 76, 129).

Dijkshoorn et al. (38) propusieron una marera de determinar los
necesidades de azufre en las plantas, la cual consiste en estudiar
en los tejidos vegetales 1o relacidn nitrégeno orglnico: azufre orgd
nico., De acuerdo con esos nutores 1a relacidn 11:8 en los compuestos
orghnicos era de 17:1 y tendia a ser constante en las distintas espe
cies, Un aumento en la relacibn N orglnico: S orghnico respecto al
valor citado, indicaba una deficiencia de azufre, debido al increwen
to de compuestos orpfnicos nitrogenados con un contenido bajo de azu
fre., Dijkshoorn y Varn Wijk (39} hicieron recientemente una detalla-
da revisibdn de literatura sobre el contenido de formas azufradas y
nitrogenadas en diferentes cultivos. Encontraron que la relacibn N
orginico: S orglnico ersa de 14:1 en las graﬁineas v de 17:1 en las
leguminosas, Experimentos de varios investigadores (113, 11k, 115)
han corroborado la validez de los conceptos de Dijkshoorn y colabora
dores. Stewart y Porter {(114) concluyeron después de estudiar resul

tados de sus propias investigaciones y de otros autores, que cuzndo
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la relacibn N total:S total era de un valor superior a 16, esto ya
indiéaba una deficiencia de azufre la cual se acentuaba a medida que
esevalor era mayor. Por otro lado, valores inferiores a 15 eran in
dicio de una acumulacidn de sulfatos., Estos investigadores hicieron
la observacibn de que el Gltimo concepto no era aplicable 2 algunas
especies éomo las del género Brassica, debido 2 que ellas contienen

randes cantidades de azufre orgfnico en compuestos no proteicos.
g g iy

2.2,2. Funciones del azufre en las plantas

Las sigulentes son las principales funciones del azufre en las
plantas (2, 32, 72, 80, 119): a) forma parte de los aminoAcidos cis-
teina, cistina y metionina, y de las vitaminas biotina y tiamina.
Ademds, es componente de la coenzima A y de la glutationaj b) activa
ciertas enzimas proteoliticas como las papainasas, ejemplos de las
cuales son la papaina, la bromelina y la ficinaj; ¢) est& presente en
los aceites de 1z familia de la mostaza y de la cebollaj d) aumenta
el contenido de aceite en cultivos como el lino y la sojaj e) las
uniones disulffiricas (-8-8~) parecen jugar un papel en la estructura
del protoplasma; f) la cantidad de los grupos sulfhidrilos (-8H) en
las plantas parece incrementar la resistencia a bajas temperaturas;
y g) interviene en la sintesis de la clarofila,

El azufre desempefia un papel muy importante en el metabolismo,
pues el grupe sulfhidrilo (~8H) es el grupe active de muchas enzinmas
que intervienen en el metabolismo de carbohidratos, lipidos y protei
nas (119). La hexoquinasa y numerosas deshidrogenasas que se necesi

fan para las transformaciones respiratorias de los azflicares, son
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enzimas~3H, Se cree que el fcido lipoico, que posee el grupo ~S-5-
que se reduce reversiblemente a -8SH, es el aceptador de electrones
en el primer paso fotoquimico de 1la fotosintesis (80)., La coenzima
A (CoA) que se reguiere para la activacidn de los &cidos grasos ante
rior de su oxidacidn, tiene un grupo activo -SH, que establece unio=
nes tipo tioéster con radicales acilos, permitiendo su fransferencia
& otros compuestos.

El efecto de 1z deficiencia de azufre en el metabolismo de la
planta puede apreciorse mediante el anflisis guimico: los aminofci-
dos y otros compuestos solubles nitrogenados se acumulan en los teji
dos deficientes, concomitantemente con una reduccidn en la sintesis
de proteinas (3, &1, 51, 121),

La aplicacidn de azufre en suelos deficientes en este nutrimen-
to aumenta espectacularmente el crecimiento de las leguminosas (5).
Algunos autores explican este efecto por un estimulo del azufre en
la fijacidn simbidtica del nitrdgeno atmosférico, realizada por los
bacterios presentes en los nddulos de las raices (121, 126, 127).
Por otra parte, otros investigndores afirman que el emiguo crecimien
to gue muestran las leguminosas bajo las condiciones citadas, se de-
be a una deficiencia de azufre per se en estas plantas, y nc a una

preciaria fijacidén simbibtica del nitrdgeno (4, S5).

2.2.%. Sintomas visibles de deficiencia de azufre en las plantas

Las plantas afectadas por una deficiencia de azufre se caracte-
rizan por los siguientes sintomas generales (117): a) crecimiento ra

guiticoj produccidn reducida y retrasada; b) las hojas superiores
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muestran clorosis que varia desde un verde claro a amarillento; c)
an las leguminesas se reduce la formacidn de nddulos.

Sin embarge, con frecuencin los sintomas de deficiencia de azu-
fre se pueden confundir con los relativomente similares de deficlen-
cia de nitrdgeno, sobre todo en ciertos cultivos como el tabaco, los
citricos ¥ ¢l algoddn (117). En las plantas antes citadas, puede
darse el caso de que algunas de las hojas viejas muestren primeramen
te los sintomas,.

Generalmente las deficiencias incipientes de 2zufre pasan inad-
vertidas. Para detectarlas hay que recurrir a 1ln realizacibn de exw

perimentos de campo, de invernaderc y a apilisis de laboratorio,
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3. MATERIALES Y METODOS

%.1e HManejo del experimento

3,747 Invernadero

Bl experimente se llevd @ cabo en un invernadere con techo de
l&stico v con paredes de malln fina, localizado en terrenocs del
3 ¥ P 1

TICA-CTET, Turrialba, Costa Rica.

3.1.2. Suelo

Fl suelo se¢ recogid en la margen de 1a carretera Interamericaona,
5 Km al Sureste de la Ciudad de Liberia, Provincia de Guanacasate,
Costa Rica., Il suclo en esa zona es muy superficial (10 a 15 cm de
profundidad), formado a partir de una toba blanca tipo riolitico,
con un contenido alto de cuarzo, origirada por erupciones del Volcén
Rincén de 1la Vieja en el Pleistocenc. Sus caracteristicas quimicas
y mineralégicas han sido descritas (36, 40). Dbndoii (40} denomind
esos materiales piroclésticos con el nombre de "Toba Blanca®!® v Dengo
(36) con el de "Formacidn Liberial., 1Una vez colectado, el suelo fue
secado al aire y después de triturarlo se hizo pasar por una criba
con malle de 2 mm de difmetro, Una muestra representativa fue some~
tida a anflisis quimicos y fisicos, cuyos resultades se encuentran
en el Cuadro 1 del Apéndice. Antes de proceder a la siembra, el sue
lo fue tratade con bromuro de metilo con el fin de eliminar posibles

microorganismos patbdgenos,



3:1.5- I"’Iace'tas

Como macetas se utilizaron recipientes me3llicos de % kg de co-
pacidad, los cuales se recubrieron con pintura asféltica en su inte-
rior para evitar la corrosidn, Para facilitar el drenaje, en el

onde de las mucetas se colocd una capn de 2 cm de grava bien lavada
y compuesta de piedras de un difmetro promedio de 1 ¢cm, A coantinua-
cibdn, en todas las macetas se pusieron 3 kg del suelo seco y tamiza-
do. Luego fueron colocadas sobre platns hondos para evitar la pér-
dida de la solucidn del suelo., De tiempo en tiempo, la solucidn con
tenida en el plato se aliciond al suelo para devalver los nutrimen-

tos lixiviados, especialmente sulfatos.

Z.1.4, Planta

La planta experimental fue el algodonero (Gossypium hirsutum

Le}, cultivar Deltapire Smoothleaf 15. El algodonero es una planta
de répido crecimiento, de altas necesidades de azufre (72, 74) v 1la
mayor parte de los cultivares son indiferentes a 1o longitud del fo-
toperiodo (22). Ademfs, esta planta es un cultivo importante en mu-

chas Arcas del mundo deficientes en azufre.

Balsb. Tratamientos

Como fuentes de azufre se usaron el azufre elemental, el sulfa-
to de calecio dihidratade (yeso) y el sulfato de sodio.

Se aplicaron cinco niveles de azufre para cada fuente, a saber:
¢, 20, 40, 80 y 160 kg/ha, dando un total de 15 tratamientos., Se

omitieron dos testigos, dejando un testigo comin y asi, cada repeti-
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cibn constd de 13 tratamicentos efectivos, los cuales aparecen en el

Cuadro 1,

Cuadro 1, Tratamientos.

Disoluciones Madres Gguivalente

B ml/ Tutri- % en el mg/ . Nota
Compuesto 8/1 maceta  mento  compuesto moceta i5/ha cidn
g 5 6 s 100,00 30 20 A

2 5 12 0 100,00 60 ko A,

n 5 24 " 100?00 120 &0 Aa

i 5 Ly i 100,00 240 160 A3
*CaS0,+2H,0 26,9 6 g 18,62 30 20 B,
g 26,9 12 L 15,62 60 b B,

I 26,9 2k g 18,62 120 8o B,

i 26,9 43 " 16,62 240 160 33

Wa S0, 22,1 6 " 22,53 30 20 ¢,
1 22,1 12 f 22,53 60 L0 01

" 2241 24 H 22,53 120 %0 02

" 22,1 ng i 22,53 240 160 oy

Testigo comfin 0 T

T e,
. Hhrmre

*  Suspensiones

Nota: Para fines de clleulo el azufre elemental ("flor de azufre')
se supuso 100 por ciento puro.
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Bl nimero de repeticiones fue de 15 de las cuales cincn se dejg
ron sin sembrar, Las macetas se colocaron en las mesas siguiendo un
diséfio de blogques al azar.

Se sembraron seis semillas en cada maceta vy luego a las dos se-
manas se hizo un raleo para dejar (nicamente tres pléntulas,

Ademés, para efectos de comparacibdn se sembraron semillas en ma
cetas conteniendo suelo original o sea, sin recihir fertilizacibn
b&sica ni ningln otro tratamiento.

Previamente a la aplicacibn de los tratamientos el suelo reciw-
bid una fertilizacibn bésica de ¥, P, ¥, Ca, Mg v micronutrimentos,

seghin se indica en el Cuadro 2 del Apéndice, con ¢l fin de evitar

cualgquier deficiencia de elementos esenciales,

3.1.6. Agua y método de riego

En este ensayo se utilizﬁ_agua de lluvia recolectada del mismo
techo pléstico del invernadero, la cual antes de su aplicacibdn se so
metid a un proceso de deionizacidn por medio de resinas, Bl agua sc
aplicd mitad sobre el suelo y mitad en el plato de retencidn para

mantener condicicnes hidricas homogénens en la maceta., Bl suelo se

mantuvo aproximadamente a capacidad de campo.

3-1-?: MueSﬁreO

Los muestreos se hicieron cada dos semanas & partir del momento
de 1la siembra, Tl suelo contenido en cada una de las mocetas corres
pondientes a los tratamientos respectives, con ¥y sin plantas, se mes

c¢ld bien y se hicieron varios ilcuarteos’ sucesivos hasta obtener un
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tamafio de muestra adecuado, Las muestras de suelo se secaron al
aire vy se pasaron por una criba de 2 mm de difimetro. Asimismo las
plantas se cosecharon para el an&lisis quimico. Las plantas cosecha
das en ol primer muestreo se desecharon pues la cantidad de materia
seca en cste momento era insuficiente para realizar el anflisis qui.
mico. En total se hicieron cincs muestreos.

La cesecha de las cinco repeticicnes restantes con plantes, se
efectud dos semanas después del Oltimo muestreo (doce semanas des-
rués de la siembra)., En esta oportunidad, las plantas se segmenta-
ron en tres partes: tallos, hojas y bellotas, de las cuales o las
dos primeras se les determind la composicidn guimica para estudiar

la distribucidn y acumulamiento de los diferentes nutrimentos.

3,2, Determinacidn de sulfatos solubles en el suelo (azufre

disponible)

En esta determinacidn se siguid el método turbidimétrico de
Chesnin y Yien (31), con la finica variante de usar una pequefia conti
dad de carbdén activado para decolorar el extracto del suelo, téenica
usada por algunos autores anteriormente (7, 163). A las soluciones
natrones se les adiciond ignal cantidad de carbdn y se agitaron du-
rante el mismo tiempo que las muestras, para evitar errores por cual

quiera posible adsorcidn o liberacidn de sulfatos por esa sustancia,
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3.3, AnAlisies quimico de las muestras vegetales

3.3.7+ Preparacidn de las muestras

Las muestras vegeitoles, una vez colectadas, se lavaron con una
solucidn de HC1 0,1 N y luego cun agua destilada para eliminar conta
minaciones. Seguidamente s¢ sometieron al secamiento en una estufa
con corriente de aire a 709C hasta aleanzar peso constante (72 ho-
ras}. Las muestras se molieron en un molino Wiley intermedio provis
to de una criba de 40 mallas por pulgada cuadrada y se mezclaron

bien antes de proceder al arflisis guimico,

3.5.2, Digestibn de 1lns muestra

Los tejidos vegetnles s¢ sometieron a una digestidn himeda con
una mezcla nitrico-percldrica 5:1. La digestidn sc practicd en
0,50 g de muestra seca en un matraz de 125 ml, previa adicidn de
10 m1 de lao mezcla digestiva, La digestidn tuvo lugar, primero en
frio por un periodo de 24 horas y posteriormente se continud en ca-
liente hasta obtener una reduccidn del liquido a 2-3 ml. Para evie-
tar pérdidas por salpicue se colocd en la parte superiocr del matraz
una trampa provista de un pequefio agujeron lateral para la salida de
los goses. Después de enfriar se agregd agua caliente para disclver
las salas y deshidratar el silice, se filtrd y se llevd a volumen en
matraces aforados de 50 ml, In esta digestidn se hicieron las deter

minaciones de azufre total, fésforo, potasio, calcio y magnesio,



34343+ Determinaciones quinicas

3.3+3.1, Azufre total

Se determiné de acuerdo con el método propuesto por Lachica
(773
2.3.3.2, Bulfatos

Se siguid el método de Johnson 7 Mishita (67).

3e3.3.3, Nitrdgeno total

Se siguid el método micro~Kjeldahl propuesto por Miller (90).

3.3.3.4. Nitrdgeno orglnico soluble en agua

Se¢ tomd 1 gramo del material seco y molido y se afiadieron 30 ml
de agua destilada, Se agitd por espacio de 10 minutos v se filtrd
por papel de filiro Whatman N@ 1. Del extracto se tomd una alicuota

de 5 ml y se determind el nitrdgenc por el método micro-Kjeldahl.

3.34345. Hitrdgeno total soluble en agua

Del extracto anterior se tomd una alicucta de 5 ml, se le adi=
ciond 1 ml de mezcla digestiva de Kjeldahl (la misma usada para el
N total), se procedid a 1a digestidn y seguidamente se determind el

nitrdgeno por el méiodo ya mencionado.

3-3-3.6. Mitratos

Esta fraccidn nitrogenada se obtuvo restando el nitrbdgeno orghs

nico soluble en agua del nitrbHpeno total soluble en agua,



- 27 -

3e343.7. Thaforo

El fésforo se determind coleriwmétricamente con melibdato de
amonio y &cido J-aminow-2-naftel-b-sulfénico, como agente reductor,

seglin el método descrito por Parks et al, (86).

3.3.3,8, ' Potasio, calcio y magnesio

Paro las determincciones de estos elementos se hicieron dilucio
nes adecuaduas en cada caso, v se efectuaron las lecturas colrespon-
dientes en un espectrofotdmetro de absorcidn atdmica Perkin-Llmer

modelo 303,

.4, AnAlisis estadistico

Bl precesamiento estadistico de los datos se llevd a cabo en 1la
Unidad de Estadistica y Computacidn BElectrbdnica del IICA-CTEI, Tu~
rrialba, Costa Rica, con la ayuda de una computadora IBM 1130,

Sc obtuvieron ecuaciones de regresidn, correlaciones, an&lisis

de variancia vy contrastes,
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

L,1., 8intomas visibles de deficiencia de azufre

A las cuatro semanas después de la siembra, las plantas testigo
mostraron una ligera clorosis en las hojas superiores. A la semana
siguienté se observd una condicidn similar en las plantas correspon-
dientes a los niveles 20 y 40 Kg/ha de S de las fuentes S elemental
N Casoq. Posteriormente la clorosis de tipo generalizado se acentud
y se extendid hacia las partes inferiores de las plantas afectadas,
semejando a los sintomas de deficiencia de nitrdgeno., Esta simili-
tud entre los sintomas de deficiencia de nitrogeno y azufre en el
algodonero fue también encontrado por Ergle y Eaton (51). Los testi
gos mostraron una clorosis mAs pronunciada de color verde liwdn, ti-
pico de la deficiencia de azufre. ILlegd un momento (ocho semanas
después de la siembra) en que el desarrollo de los sintomas visuales
de la deficiencia cesd y luego la intensidad de los mismos disminuyb,
fenbmeno gue continud en los dias siguientes hasta tal punto, que
los sintomas de deficiencia de azufre desaparecieron, con excepcibn
de las plantas testigo que mostraron siempre cloresis y crecimiento
relativamente reducido, ©Tn los demfs tratamientos no se observaron
deficiencias conspicuas., LEste hecho se puede explicar debido a que
el azufre suministrado en cantidades bajas (20 y 40 Kg/ha) en forma
de S elemental ¥y GaSO& no fue suficiente para satisfacer las necesi-
dades de azufre del algodonero, el cual tiene un crecimiento muy ri-

pido durante las primeras semanas de desarrollo. Valga mencionar
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que el S elemental, para que pueda ser aprovechado por las plantas,
primeramente debe ser oxidado a sulfato por los bacterios del suelo,
Por otra parte, el yeso tiene una solubilidad sumamente baja. Es de
importancia destacar gque cuando se aplicd Naasoq, en ningfin nivel se
presentd deficiencia de azufre., ILa correccidn paulatina de la defi-
ciencia de este nutrimento, antes mencionada, posiblemente se debid
a que el ritmo de crecimiento de las plantas disminuyd v entonces
los sulfatos producidos a partir de la oxidacidén del 8§ elemental y
de la disolucidn del yeso fueron suficlentes para satisfacer las ne-
cesidades de azufre de las plantas y ademés, para corregir la defi-
ciencia., También debe considerarse el aporte de los sulfatos deriva
dos de la mineralizacidn de la materia orglnica del suelo (5,09%
M.0. en el suelo experimental), transformacibn gque aunque lenta, es
a la postre de gran significacidn en la utilizacidén de agufre por
las plantas (65, 75, 93, 129). Ademés, es importante recordar que
los sulfatos son en alto grade trasladables en el algodonero, Ergle
(50) cultivd inicialmente durante 30 dias plantas de algodén con un
adecuado suministro de azufre. Luego elimind este elemento del me-
dio nutriecional y las plantas permanecieron en estas condiciones du-
rante 35 diag. Al final del experimento no se encontraron pérdidas
en el contenido de azufre proteice y azufre orglnico soluble de las
hojas viejasj; sin embarge, un 70 por ciento de los sulfatos se tras-
ladaron hacia los nuevos tejidos en desarrollo., Este azufre, sumi-
nistrado a partir de los tejidos viejos, no fue suficiente para pre-

venir la e¢loro®ls en la parte superior de las plantas, Las hojas
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viejas mantuvieron ¢l color verde. Sepfin Baton (41), los sulfatos
presentes en el sistema vascular, igual que la mayor parte de éstos
en las hojas, exhiben alta movilidad y se consideran como la forma

de reserva de azufre,

h,2, Manifestaciones del crecimiento a las 12 semanas

En el Cuadro 2 se consignan distintas variables del crecimiento
que exhibieron las plantas crecidas en substratos con diferentes
fuentes y niveles de azufre,

Se encontrd una respuesta lineal altamente significativa del
peso seco de la parte aérea al incremento en el nivel de azufre, la
cual se nmuestra en la Figura 1. A su vez, existid una diferencisa
altamente sigpificativa entre el 8 elemental y los sulfatos, y de es
tos fltimos el sulfato de sodio mostrd una superioridad también alta
mente significativa respecto al sulfato de caleio,

Conviene destacar que la produccidn de materia seca de la parte
aérea fue 20 veces mayor en las plantas testigo, las cuales recibie-~
ron sbdlo fertilizacidn bhsica (Cuadro 2 del Apéndice)}, que las que
crecieron en el suelo original., HEHsto pone de manifiesto que el sue~-
lo experimental no sdlo era deficiente en azufre disponible, sino
que presentaba otras deficiencias o desequilibrios nutricionales.

En el Cuadro 1 del Apéndice se observa un contenido bajo de fbésforo
extraible y rclaciones bastante altas de Ca + Mg/K v Ca/Mg + K.

Chaves (30) encontrd gue la produccibdn de materia seca de la

parte aérea de plantas de tomate declind al adicionarse una cantidad

mayor de 160 Kg/ha de azufre.
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El nlmero de bellotas no incrementd con la dosis de azufre.

Las plantas crecidas con NaESOQ fueron las que mostraron el mayor
nimero de bellotas,

Bl peso seco de las bellotas fue mayor a medida que se incremen
t6 el nivel de azufre, tal como lo muestra la Figura 2., Valga men-
cionar aqﬁi que existen numerosos informes provenientes de distintas
partes del mundo, de respuesta del algodonero a la aplicacibn de azu
fre (4, 3L, 45, 47, 63, 71, 73, 75, 85, 135). Esto constituye un
estimulo para realizar investigaciones sobre el efecto de la fertili
zacidn azufrada en el rendimiento del algodonero.

Bl nfimero de ramas también fue mayor con los niveles mfs altos
de azufre, El sulfato de sodio fue la fuente gue produjo un efecto
més pronunciado en esa variable fenolbgica.

La altura de las plantas no mostrd correlacibn con la cantidad
de azufre aplicada. Por loc tanto este elemento no parece afectar es
ta caracteristica tanto comoc las demfs.

Para efectos de comparacibn entre el azufre elemental y las
fuentes de sulfatos, debe considerarse ademfs del hecho de estar el
azufre en forma reducida en la primera fuente, y oxidado en las
otras dos su efecto en el pH., Los sulfatos de calecio y de sodio préc
ticamente nc afectan la acidez del suelo, mientras que sl azufre ele-
mental la aumenta (122). Lz disminucidn del pH puede afectar dife-~
rencialmente la disponibilidad de los elementos asi como la flora
microbiana, lo cual repercute en el crecimiento de las plantas, Al

final del experimento se determind el pH de los suelos correspondien-

tes a los tratamientos y no se encontraron diferencias, lo cual indica
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gue esa baja en el pH es temporal,

4,3, Composicidn quimica de las plantas & las 12 semanas

4,3.4. Hojas

La composicidn quimica de 1las hojas se transcribe en el Cuadro

Con excepeidn del azufre, no existieron diferencias grandes en
el contenido de los eclementos estudiados. Bn las Figuras 3 y 4 se
muestran los efectos del azufre en la relacidn N/S y el contenido de
S total en las hojas, respectivamente.

Se encontrd un alto contenido de calcio, el cual fue similar en
algunos cascs superior al del nitrdgeno. BIsta propiedad del algodo-
nero de acumular grandes cantidades de calcio fue indicada por
Cooper y Mitchell (35) quienes estudiaron la composicibdn quimica de
plantas de algeddn cultivades en diferentes tipos de suelos,

Las hojas de las plantas a las que se suministrd sulfato de so-
dio, exhibieron un tenor de potasic relativamente bajo en compara-
¢idn con las otras dos fuentes de azufre,

Se observé un mayor contenido de azufre total con el aumento de
la dosis de azufre en el substrate, lo cual concuerda con lo encontra
do por Braud (20). Las hojas de plantas crecidas con S elemental
mostraron los tenores mis bajos de ese elemento.

Hubo una respuesta lineal altamente significativa de 1la rela-
eibdn N/S ol aumenio en la dosis de azufre. Ademfs, se encontrd una
diferencia altamente significativa en la relacibn N/S entre el S ele-

mental y los sulfatos de calcic y de sodio., Los mayores valores N/S
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fueron exhibidos por las plantas gue crecieron con 8 elemental,

Dijkshoorn et al, (38) concluyeron mediante un anAlisis de los
datos publicados por Ergle y Eaton (51), que una relacidn N/8 de 17
en las hojas de algoddn (de 65 dias de edad)} indicaba una nutricibn
adecuada de azufre, Siguiendo el criteric de que un valer N/S supe~
rior 2 17’'es indicio de una deficiencia de azufre (34, 39, 1ih4), pow-
demos deducir que las plantas con valores mayores a 17 eran defie-
cientes en azufre, aungque la deficiencia no fuera conspicua. La dew-
ficicncia de azufre se acentha a medida que el valor N/S es nmayor.
De acuerdo con lo anteriocr los niveles infericres a 80 Kg/ha de 8
como S elemental, 80 Kg/ha de S como CaSOQ y 40 Kg/ha de 8 como
I\IaaSOL+ fueron entonces insuficientes para satisfacer 1as neccsidades
minima del algodonero en este caso.

Observande el contenido de nzufre total de las hejas corresponw
dientes 2 las relaciones II/S cercanas a 17, vemos que ese valor esta
alrededor de 0,12%, valor gque es inferior al nivel critico, pues a
dosis mayores de azufre se encontrd respuesta en la produccidn de ma
teria seca de la parte aérea y de las bellotas. FE1 contenido de azu
fre total {(en %) en las hojas para el nivel de 160 Kg/ha de S fue el
siguiente: 0,130 para el S clemental, 0,296 para &l CaSO4 y 0,283
para el Na2804, valores gue son mayores que 0,12, Jordan (70) sugi-
rid un valor ecritico de 0,20% para peciolos y hojas de plantas de al
goddn. Stanford y Jordan (108) indicaron un valor critico de azufre
de 0,13% para algodoneros maduros (plantas completas). Braud (20) a

su vez, encontrd respuesta a la fertilizacidn azufrades en plantas de
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alpeddn, cuyo contenido de azufre en las hojas acusaba un valor infe

rior a 0,25%.

L,3.2, Tallos

La composicidn quimica de los tallos se indica en el Cuadro k,

Con gxcepcién del azufre, no se presentaron variacicnes de im~
portancia en el contenido de los celementos estudiados. En las Figu-
ras 5 y 6 se muestran los efectos del azufre en la relacidrn N/S Yy el
contenido de S total en el tallo, respectivamente.

El tallo mostrd un contenido menor de minerales gque las hojas.
El tenor de calcio en los tallos fue aproximadamente la cuarta parte
que en las hojas y el de nitrbgeno y azufre 1z mitad. Jones (68)
igualmente encontrd que el contenido de azufre tiende a ser mfs alto
en las laminas de las hojas que en los tallos vy peciolos.

La relacibn N/8 en los tallos siguid la misma tendencia que en
las hojas: a medida gue el suministro de azufre fue mayor, la rela-
cibn mencionada tuve valores mis bajos, Los valores del por ciento
de 8 total correspondientes 2 una relacidn 19/S cercana a 17, no con-
cordaron con los encontrados e¢n las hojas. En conclusibn: las hojas
son las mfs indicadas para estudiar la relacidn N/8 para propbdsitos
de diagnéstico de la nutricibn azufrada, por ser este drgano més sen
sible a cambios en el suministro de azufre en el substrato tal como
fue indicado por Dijkshoorn y Van Wijk (39).

Al igual que en las hojas, las relaciones N/S de los tallos
mostraron una respuesta lineal altamente significativa al dincremento

en la dosis de azufre. Asimismo, se encontrd una diferencia altamen
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te significativa entre S elemental y los sulfatos. Las plantas que
recibieron 8 elemental exhibiercn relaciones N/S més altas,

Los tallos de las plantas crecidas sobre un substrato con sulfa
to de scdio como fuente de azufre mostraron un tenor de potasio rela
tivamente bajo, FEsto misme se encontrd en las hojas. Tal disminue
cidn en el tenor de potasio en hejas y tallos, se puede explicar co-
mo debida a un antagonismo entre sodio y potasio. AdenAs, se¢ sabe
que el sodio puede reemplazar parcialmente al potasic en el metabo-

lismo vegetal,

L,h, Variacién de la composicibn quimica del algodonero y del azu-

fre disponible er el suelo durante las primeras 10 scmanas

L,4,1, 1Introduccibn

Los datos obtenidos en los puestreos realizades cada dos sema~
nas se sometieron a2l procesamiento estadistico, haciendo usa de l1la
computadora del ITICA~CTEI. E1 procesaniento estadistico comprendid
ecuaciones de regresidn y correlaciones que se consignan en los cua-
dros respectivos. Los datos correspondientes aparecen en el Apéndi-
ce (Cuadros 3 al 9).

Para 1z obtencidn de las ecuaciones de represidn se siguid el

siguiente modelo matemético

A 2 2
Y = b0 + b1X1 +rb2X2 o+ b11X1 + b22X2 + b12X1X2
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donde:

N

¥ = variable aleatoria

X, = Kg/ha de 8 adicionado @&l suelo

Xa = tiempo en semanas

bﬁ = npunto de corte de y cuando x = 0

e

b{ = tasa de incremento de y por c¢ada unidad de incremento
de X?

b2 = tasa de incremento de y por cada unidad de incremento
de XZ

b,4,2, Tormas nitrogenadas en las plantas

En el Cuadro 5 se transcriben las ecuaciones de regresidn de
las formas nitrogenadas de las plantas,

Los valores mayores en lus tenores de nitratos, nitrdgeno orgl-
nico soluble en agua (NOSA), y nitrégeno total soluble en agua {NTSA)
s¢ observaron por lo general en los niveles més bajos de azufre,

Bl ¥ total y ¥ orginico no mostrd variacicnes de importancia
con la dosis de agzufre, Respecto con la edad, todas las formas mos-
traron una declinacibn bastante pronunciada,

La poca variceidn en el 8 orglnico que muestran las plantas de-
ficientes en azufre es caracteristico de la deficiencia de esie nu-
trimente (41).

El acumulamiento de fraccicnes nitrogenadas snlubles ha sido
encontrado por numerosos investigadores (3, 30, 41, 51, 95, 121) en

diferentes especies deficientes en azufre. Bl azufre forma parte de
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los amincficidos cistina, cisteina y metionina necesarios para la sin
tesis de las proteinas. 8i hay deficiencia de azufre, la produccibn
de sustancias proteicas se reduce notablemente en concomitancia con
un acumulamiento de las fraccisnes nitrogenadas solubles (nitratos,

aminoficidos, omidas).

‘.

4,4,3, Tormas nzufradas en las plantas

En ¢l Cuadro 6 aparccen 1as ecuaciones de regresidn correspons
dientes a las formas azufradas de las plantas.

E1l contenido de sulfatos aumentd conforme el nivel de azufre
aplicado fue mayor. El contenido de sulfatos declind con la edad en
diferente grado segin la fuente de azufre., Se observd una caida re-
lativamente pronunciada en el tenor de sulfatos a las seis semanas
(muestreo n® 3), precisamente en el momento en que las plantas co-
rrespondientes a los niveles 20 y 40 Kg/ha de 8 de las fuentes S
elemental y CaSOq, eshibieron los primeros sintomas de deficiencia
del nutrimento en estudio,

Bl azufre crginico en las plantas mestrd un ligero incremento
al aumentar la dosis de azufre., Por oira parte, el contenido de es-
ta fraccidn azufrada declind con la edad, siendo este efecto menos
pronunciado cuando la fuente fue NaESOQ.

Bl contenido de azufre total en las plantas aumentd 2 medida
que los niveles de azufre fueron mayores. En relacibn con la edad,
el tenor de azufre total disminuvd considerablemente con la madura~

cidn de las plantas, In 1la literatura existen varios informes que
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concuerdan con lo encontrado en el presente experimento., Trgle y
Baton (51) hallaron una reduccidn en el tenor de las formas azufraw~
das en plantas de algodbédn maduras, Pumphrey y Moore (100) encontra-
ron una declinaeidn en el tenor de azufre con la edad, en plantas de
alfalfa, Martin y Walker (82) comunicaron gque, como regla general,
el contenido de azufre en las plantas decrcce en el estado de madu-

rez.

L,4, Lk, Relaciones nitrdgeno/azufre en lag plantas

En el Cuadro 7 se transcriben las ecuaciones de regresidn:

N total : S total y N orgénico : S orgénico. Ambas relaciones mos-
traron respuesta negativa al incremento en la dosis de azufre y una
respuesta inicial positiva al aumento en la edad, que luego se tornd
negativa, Esta declinaciédn de la relacidn ¥/8 al madurar las plan-
tas fue indicads por Dijkshoorn y van Wijk (39). A las 10 semanas
(muestreo n? 5), las plantas testigo exhibieron una relacibn N/S5 de
37,5, en contraste con los correspondientes valores mostrados por
las plantas gue recibieron azufre en los niveles de 80 y 160 Kg/ha y

gque oscilaron entre 3,8 y 7,9,

b.4.5, Contenido de P, K, Ca y Mg en las plantas

El Cuadro 8 nmuestra las ecuaciones de regresidn del contenido
de P, K, Ca y Mg de las plantas.

En general, el contenido de P, excepto cuando se aplicd S elemen
tal, disminuyé con el aumento en la dosis de azufre. También ocurrid

nna disminucidn con la edad., Cuandon se usd Naasoq se observd un
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incremento inicial de P, pero posteriormente éste bajd considerable-
mente.

Respecto al potasio, su contenido disminuyd tante al aumentar
la dosig en azufre comeo la edad.

Tl contenido de calcio mrstrd una respuesta positiva a lcs ni-
veles crecien%es de azufre y una respuesta negativa al aumento en
la edad.

El tenor de magnesio, mostrd una tendencia a incrementar, al
ser los niveles de agufre maycres, Al madurar las plantas el conte-
nido de magnesio aumentd en un principio y luego disminuyd considera

blemente.

4,4,6, Azufre disponible en el suelo

En el Cuadro 9 se presentan las ecuaciones de regresidn del azu
fre disponible en el suelo, con plantas y sin ellas,

El contenldo de azufre disponible en el suelo con plantas mos-
trd valores que aumentaron conforme la dosis de azufre aplicado fue
mayor, Se observaron dos caidas bien marcadas, la primera a las
seis semanas (muestreo n2 3) y la segunda a las 10 semanas {muestreo

n® 5). La primera calda coincidid con la aparicidn de los primeros

[l
1

sintomas de deficiencia de azufre en las plantas con 20 y 40 Kg/ha
de azufre aplicado en forma de S elemental ¥ CaSOQ. Luego el conte
nido de azufre disponible en el suelo aumento lo gque explica la co-
rreccibén de la deficiencia de ese nutrimento. IEn el muestreo n@ 5
de nuevo se observd una caida en el contenido de sulfatos del suelo,

que coincidid en este caso con el periodo mis intenso del crecimiento
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de las bellotas, concomitantermente con una mayor absorcidn de azufre
del substrato.

E1l contenido de azufre disponible en el suelo sin plantas aumen
t4 al incrementarse la dosis de azufre. Respcecte al tiempo, se ob-
servd una tendencia inicial a una disminucidn, pero luego el azufre
615poniblé aumentd considerablemente. Rsta caida inicial en el con-
tenido de sulfatos sc puede atribuir 2 una inmovilizacibén de azufre
por los microorganismos del suelo.

8i se tont en consideracidn el azufre absorbide del suelo por
las plantas y se comparan los tenores de azufre disponible en el sue
lo con ¥ sin plantas, se puede inferir que la presencia de las plan-
tas tuve un efecto favorable en 1a dispenibilidad del azufre en el
suelo.,

La cantidad de azufre disponible en &l suelo, en la cual las
plantas responden a la fertilizacibdn asufrada, varia de acuerdo con
el método de anilisis quimico, el tipo de suelo y el cultive, Jordan
v Bardsley (71), trabajando en suelos del sureste de Estados Unidos
con cultivos como el algoddn, trébol y tabaco, encontraron que un
contenido de 3 ppm o menor de azufre disponible indicaba un suelo de
ficiente en ozufre; Saalbach, Judel y Kessen (105), a2 su vez, no po~
dian observar respuesta a la aplicacidén de azufre en plantas cultiva
das en suelos con contenidos mayores de 10-12 ppm de azufre disponi-
ble. Ergle y Baton (51) comprobaron que el algodonero cultivado en
arena con un contenido de¢ 3,3 ppm de azufre disponible, mostraba sin

tomas de deficiencia de ese nutrimento. Es de importancia indicar
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agqui que en el presente experimento el contenido de sulfatos (azufre
disponible) en ¢l suelo donde crecieron las plantas testigo oscild
entre 2,0 ¥ 7,2 ppm. Valga recordar gue las planta testigo fueron
las finicas que mostraron sintomas de azufre en forma evidente y con=-

tinuada,

4,5, Correlaciones nitrdégeno-azufre en el sistema suelo-planta

durante las primeras 10 memanas

Para un estudio completo del niirbpgenc y el azufre en el siste-
na suelo-planto se calcularon las correlaciones existentes entre di-
ferentes fracciones nitrogenadas y azufradas, las cuales se indican
en el Cuadro 10.

Con las tres fuentes de azufre, las correlaciones entre los sul
fatos presentes en el suelo (azufre disponible) y los sulfatos, el 3
orginico y el S total de las plantas, fueron muy altas. BEsta filtima
forma de azufre fue la gque mostrd mayores correlaciones en todos los
casos. Sin embargo, varios investigadores (7, 1%, 69, 107, 124, 132)
han encontrado una correlacidn muy baja entre el azufre disponible
en el suelo y el azufre ftotal en las plantas. Por otra parte Braud
(20) y Chaves (30) encontraron gque el contenido de azufre total en
las plantag era un buen indicador de la disponibilidad de este ele~
mento en el suelo,.

Respecto a 1a composicidn de las plantas, también en los tres
casos se obtuvieron correlaciones muy altas entre el contenids de

sulfatos yv el contenido de S orgfinico y 8 foital y entre estas dos
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filtimas formas de azufre; lo wismo se observd entre N total : 8§ to-~
tal ¥ N orgénico : S orglnico,

Por otra parte, se encontraron correclaciones negativas altas en
tre el tenor de sulfatos del suels y las formas azufradas (S~SOZ ,
S orgénico y S totael) de las plantas, respecto a las relaciones U

orginico ¢ 8 orglnico y N total : S total de las mismas.
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5. CONCLUSIONES

Bl peso del véstago y de las bellotas tuvo una respuesta lineal
altamente significativa al incremento en la dosis de azufre, In

relacidn al peso del véstago los sulfatos fueron superiores,

Unicaﬁente las plantas testigo mostraron sintomas evidentes y
continuados de deficiencia de azufre. Las plantas crecidas bajo
los niveles de 20 y 40 Kg/ha de S de las fuentes S elemental y
ca804 mostraron sintomas de deficiencia de azufre por un corto

periodo, v luego éstos desaparecieron.

El contenido de 5 total y fracciones agufradas mostrd un incre-

mento a medida que las dosis de azufre fueron més alias.

Las plantas testigo y las correspondientes a los niveles mis ba-
jos de azufre presentaron acumulamiento de las fraccicnes nitro-
genadas sclubles y relaciones N/S altas, lo cual puso de mani-

fiesto un blogueo en la sintesis proteica,

8¢ obtuvieron correlaciones muy alias entre el contenido de sul-
fatos en el suelo y los tennres de 8§ total, S orghnico y sulfa-
tes en las plantas, El azufre fotal mostrd superioridad respec-
to al 8 orpénico y sulfatos en la planta, en indicar 1la disponi-

bilidad de azufre del suelo.

E1l contenido de 8§ total y el valor de la relacibn N/S en hojas

del algodonero son buenos indices para el diagnbdbstico de la

nutricidn agufrada.
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5. CONCLUSIONES

Bl peso del vAstago y de las bellotas tuvo una respuesta lineal
altamente significativa al incremento en la dosis de azufre., ZEn

relacidén al peso del vhstago los sulfatos fueron superiores.

Unicaﬁente las plantas testigo mostraron sintomas evidentes y
continuados de deficiencia de azufre, Las plantas crecidas bajo
los niveles de 20 vy 40 Kg/ha de 3 de las fuentes 8 elemental N
casoq mostraron sintomas de deficiencia de azufre por un corto

periodo, ¥ luego éstos desaparecieron.

Ll contenido de 8 total y frocciones azufradas mostrd un incre-

mento a medida gue las dosis de azufre fueron mis altas,

Las plantas testipgo y las correspondientes a los niveles més ba-
jos de azufre presentaron acumulamiento de las fracciones nitro-
genadas solubles y relaciones /8 altas, lo cual puso de mani-

fiesto un blogueo en la sintesis proteica.

Se obtuvieron correlaciones muy altas entre el contenido de sule-
fatos en el suecle y los tennres de S total, 8 orghnico y sulfa-
tos en las plantas. El azufre total mostrd superioridad respec-—
to al 8 orglnico y sulfatos en la planta, en indicar la disponi-

bilidad de azufre del suelo.

El contenido de 8§ total y el valor de la relacidn H/S en hojas

del algodonero son buenos indices para el dioagnbstico de la

nutricidén azuflfrada,



6. RESUMEH

Se estudid el efecto de diferentes fuentes y dosis de azufre en

1z composiecidn v crecimiento del algodonere (Gossypium hirsutum L.).

Este trabajo se realizd en ambicnte de invernadero, utilizando un
suelo bajo.en azufre disponible, obtenido en los alrededores de 1a
ciudad de Liberia, Provincia de Guanacaste, Costa Rica. Se aplica-
ron tres fuentes de azufre, a saber, S elemental (azufre en flor),
CaSO&-EﬁaO (veso) v NaZSOq, en dosis equivalentes a O, 20, 40, 80 vy
160 kg/ha de S. Una tercera parte de las macetas se dejaron sin sem
brar.

Cada dos scmanas se cosccharon los vdstagos de cierto nlimero de
plantas correspondientes a todos los tratamientos, los cuales s¢ 50~
metieron al andlisis gquimico; 2 su vez, se determind el azufre dispo
nible en el suclo con y sin plantas., Bn la fltima cosecha los vasta
OB Se segmentaron en hojas, tallos v bellotas, de los cuales a los
dos primeros se les determind la composicidn gquimica.

1l peso seco del véstago y de las bellotas tuvo una respuesta
lineal altamente significativa con el aumento en la dosis de azufre.
In relacidn al peso seco del vistago los sulfatos fueron superiores
y entre &stos especificamente el sulfato de sodio. Bl centenido de
5 total y fracciones azufradas mosird un incremente a medida gue las
dosis de S fueron nis altas,

Las plantas que no recibieron azufre (testigos) exhibieron una

clorosis generalizada verde limbn que avanzd de arriba hacia abajo.
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Las plantas que recibieron 20 y 40 kg/ha de 8§ en forma de azufre en

flor y CaS0,*2H.0 (v¥»2s0) mostraron deficiencia de azufre durante un

2
corto periodo después del cual ésta ze volvid inconspicus,

Las plantas testigo v las crecidas con dosis bajas de azufre
exhibieron acumulamiento de las fracciones nitrogenadss solubles.
Ademds, en estas plantas se observaron las més altas relaciones N/S.

En general, & mayor suministro de S, el contenido de N, P, K en
las plantas disminuyd en difercente grado y lo contrario ocurrid con
el Ca y Mg.

Se obtuvieron altas correlaciones entre el contenido de sulfa-
tos en ¢l suelo (azufre disponible)} y el tenor de S ftotal, S orgfni-
co ¥ sulfatos en las plantas.,

En las hejas se observd un mayor contenido de minerales, espe-
cialmente calecio, que en el tallo.

En general, sc¢ encontrd una tendencia a la declinacidn en el
contenido de minerales con la edad, incluyendo a las fracciones ni-

trogenadas y azufradas,
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6ba, SUMMARY

The ecffectis of different sources and levels of sulfur on compo-

sition and growth of cotton plants (Gossypium hirsutum L.) were

studied, The research was carried out in a greenhouse, using sulfur-
deficient‘soil taken from the environments of Liberia, Province of
Guanacaste, Costa Rica. Three sources were tried out: elemental 8§
(powder), Ca804°2HaO (gypsum) and Tsl:'.itESC)l+ at levels equivalent to O,
20, 40, 80, 160 kg/ha S. One thrid of the pots was left unplanted,

Every two weeks the aerial parts of a certain number of plants
from all treatments were collected, and chemically analyzed, At the
same time available sulfur in the soil was determined, with and
without plants. 1In the last sample taken, the plants were separated
into leaves, stems and holls, using the leaves and stems for
chemiecal analysis.

Dry weight of aerial parts and bolls showed a highly significant
linear response with increase in sulfur dosage. In regard to dry
weight of the aerial parts, sulfates proved superior, especially
sodium sulfate. Total S content and sulfur fractions showed a
constant increase with sulfur levels.

The check plants showed a uniform light green chlorosis which
started in the youngest parts. Plants which received 20 and 40
kg/ha of S in form of elemental S and CaSOqﬂaﬁao (gypsum) exhibited

deficiency symptoms during & short period, later on disappearing,
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No § and low level S plants showed an increase of the soluble
nitrogen fraction. These plants also had the highest N/S ratios,

Generally with higher levels of §, the ¥, P, K content of the
plants decreased at differcnt rates; the opposite was true for Ca
and Mg.

Highly significant correlations were found between sulfates in
the soill (available 8) and total 8, organic 8 z2nd sulfates in the
plants.

At the end of the experiment a higher mineral content was found
in the leaves, especially regarding cnlcium, as compared to the
stem,

A general ftendency was encountered regarding a decrease of
minerals with the age of the plants, including nitrogen and sulfur

fractions.
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Cuadro 1. Caracteristicas guimicas y fisicas del suelo experimental.

Caracteristicas

Método

Peech {99)

vialkey v Black (16)

Bremner (21)

Chesnin v Yiea (31)
Bardsley y Lancaster (7)

Chapman y Pratt (29)

Digestidn del suelo con una mezcla nitrico-

percldrica 1:71 y luego determinacidn colo-

rimétrica de los sulfatos presentes en el

I)E{ mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
H,0 6,2
CaCl2 0,017 ¥ 5,9
M.0. 5,00 % —emrcmmi i
c 2,96 %
M 0,29 % momemeom o
c/N 10,20
Azufre disponible 2 pPm —m-m—cmmmm e
Azufre del suglo 370 PPN memcwmmmm—————
Azufre total 708 DpPM e e
extracto por el
(673,
Fosforo extraible 7 DPO ~=eeecmeomc——
C.I.C. 13,6 meq/100 g —mm—————
Calcio intercambiable 8,30 meg/100 g
Magnesio I 2,20 weq/100 g
Potasio " 0,43 meq/100 g

Retencidn de agua -

T et o At o Ay S ik sy s At d A o e W e g e

1/3 bar 20,9 %

15  hares 1h,8 %
Distribucidn de particulos wewmme—ceoee——-

Arena Le ¢

Arcilla 30 %

Limo 2k 9

Clase textural

Franco arcillo~arenosa

método de Johuson y Nishita

Bray y Kurtz {Bray 1)
Diaz-Romeu y Balerdi (37)
i1t i
i i
1 |

Richards (1402)

Forsythe, W., fAgronomia

(Perfl) 33(1):16~27., 1966,



Ccuadro 2, PFertilizacidn biAsica.

- 7k

Disoluciones Madres Equivalente
ml/ Nutri % en el mg/
Compuesto g/1 maceta mento  compuesto  macetia kg/ha
NH,,NO, 143,0 9 N 25,00 450 300
NaH,P0, *H,0 222,0 15 P 22,46 750 500
KC1 95,5 6 K 52,48 300 200
*Caco3 125,0 15 Ca 40,00 750 500
*Mg003 88,0 18 Mg 29,00 450 300
FeC6H507-5H20 30,0 12 Te 16,19 60 Lo
Na, B0, 10H,0 11,0 G B 11,34 745 5
MnClzahHao 16,1 G Mn 27,083 30 20
ZnCl, 10,4 6 Zn 47,97 30 20
GuCl,*2H,0 34b 6 Cu 37,27 745 5
NaMoO, *2H,0 3,1 & Mo 39,66 745 5

*  Suspensiones
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