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1. INTRODUCCIOH

El azufre es un putrimento esencial para las plantas y es requeride en
cantidades relativamente grandes.

El azufre es necesario para:

1) Sintesis ds los cminodcidos cistine, cisteina y metionina, v por lo
tanto, tambin para la sintesis de proteinas.

2} Activacidn de clertas enzimas protecliticas, tales come papainasas.

3) Sintesis de ciertas vitaminas, glutatidn y coenzima-i,

4} Formacidn de plucbdsidos de aceite de mostazza, encontrados como in-
grediente activo en la cebolla, ajo y ciertas cruciferas.

5) TFormacién dc uniones disulfidicas que han sido asociadas con carac-
teristicas estructurales del protoplasma.

tdemds, en alpunas especies la presencia de grupos sulfhidrilo (-SH) en
los teiidos de las plantas ha sido relacionada con la resistencia al frio,

Los fertilizantes comerciales, cemo superfosfate, sulfato de amonio,
cloruro de potasio son los mas usados, sea en forma individual o en una mezcla
para la fertilizacidn completa de N-P~K. EL superfosfato contiene de 12% a 1%
de azufre, mientras que el sulfato de amenio contiene aproximadamente 24%. Cuan-
do se emplean estos materiales, el azufre también es aplicado como elemento
secundario,

Por razones ccondmicas, la utilizacidn de materiales que contienen altos

1

porcentajes de nitrdgeno y fésforc ha sido Gltimamente muy incrementads, Una
caracteristics comfn de estos materiales es un hajo o ningln contenido de azufre.
La adopcién de variedades de alta produccitn, las cunles requieren una

alta concentracidn de nutrimentos en ¢l suelo, le mismo que el usc intensive de
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las tierras, he alterado drasticamente las prdcticas de fertilizacidn., Asi la

demanda de H-P-K y de otros nutrimentos tiende necesarismente 2 incrementarse.

[

Como resultado, los trebajos sobre deficiencias de azufre en varias partes de
la tierra han aumentado considerablemente en le Gltima d&cada.

1 contenido de azufre total de los sueclos varia entre un rango de 0,01%
a 0,15%., En los suelos tropicalazs himedos, debido al proceso acelerado de meteo-
rizaeidn, los iones sulfato resultantes de este procesco, son lixiviados por el
agua de lluvia debide a su gran solubilidad, afin en suelos con cierta reserva
de azufre. La lixiviacidn pucde mostrar un ritmo mayor gue la velocidaé con gue
llegucn los iones sulfato a la solucidn del suele. En consecuencia se¢ alcanza
un nivel critico para los necesidades de las plantas,

La insuficiencia de aszufre puede afectar tante la produccidn como la
calidad. Por lo tanto hay nccesidad de incluir azufre y micronutrimentos em los
planes de fertilizacidn para obtener una mayor respuwsta a las aplicaciones de
H-P v [, aimples o en combinacidn.

Son compleias las relaciones de azufre en el sistems suclo-planta, como
tambi®n son miltiples los factores que determinan sus disponibilidad parn las
plantas. Por esa razén se ha planeado el presente trabaje con un suelo deficien-
te en azufre de la wvezidn de Liberia, Provineiz de Guenacaste, Costa Rica.

Log objecivos Ffueron: a ) Determinar las dosis de azufre que inducen
una mayor produccidn de materia seca; b) Determinar las interacciones entrs
azufre y algunos de los elementos esenciales; c¢) Determinar las formas de acumu-
lacidn de czufre en las plantas v &) Determinar los cambios en los compuestos
nitrogenados (proteina, aminofcidos y amidas) cuande varian las concentraciones

de azufre en el suclo.



2, REVISION DE LITERATURA

Desde hace mucho tilempo el azufre he sido conocido cemo un elemento
esencial para las plantas, pero sélo recientemente he recibide mayor atencidn
de los investipadores, debide al aumento del niimero do observaciones de defi-
ciencia de este elemento en todns partes del mundo,

Los sintcmes de deficiencia de azufre se desarrollan gradualmente.
Wightingale at af. (53) verificaron que plantas de tomate deficientes en azu-
fre presentan tallos mas largos y lefiosos. Las hojas son pequefias v de color
verde-amarillento, de a5pé3to caridcec y con las ncrvaduras plrpuras. Las hojas
nuevas se¢ tornan amarillas antes que las viejas. En general, <1 sistema radi-
cal es menos afectado que ¢l vastago, puesto qua lag raices son bien desarro-
lladas y extensas, pero ambos, tallo ¥ raiz, son de difmetre pequefc.

Eaton (23) describid sintomas similaves; pere indicd que en las plantas
deficientes, los sintomas mis bien aparecen primeramente on las hojas infericres

y los tallos no presentan mucha elongacidn.

2.1 fuentes de fAzufre para la Planta

2,1.1 Atmdsfera
Coleman (19} rcconccill tres fucntes de azufre atmosférico, las
cuales pueden ser aprovechadas por las plantas: a) Pantanos que liberan H2S
y sulfurocs. b) El mar c) 5G, libevrads de 12 quema de combustibles, La
Ultimaz es la fucnte mds importante. Las cantidades dz azufre producidas por las

tres fuentes son influidas por factores tales como proximidades de Arcas in-

dustrizles, proximidad del mar v direccidn de los vientos.



Las cantidades depositadas scbre la tierva por las lluvias son extroma-
mente variables. DBajos valores se encuentran en drcas rurales y altes valores

en las cercanias de las dreas industrializadas (19). Las czntidades varian

tambidn de afic o afic, dentro de una miswa leocalidad.

2.1.2 Suels
El azufre del suslo puede proceder de varios minerales, tales como
piritz. epsomita, calcopirita, marcasita y atros (38).

Seghn Tisdale y Helson ( 71) en las rocas expuestas al proceso de meteo-
rizacidn, los minerales son descomuestos y los sulfuros oxidades 2 sulfatoes.
Segiin log mismos autores, el azufre en &l suclo puede ser clasificado en tres
categorias de compuestos: a) Formas roducidas de azufre, contsnido en compuestos
' erginicos, b) Sulfatos y ¢} Azufre elemental y sulfuros.

Los residuos de plantas y animnles introducides en el sucslo contienen

una gran varicdad de compuestes zzufrados que son inmediatamente atacados por los

o

micrecorganismos del suelc (32), Usualmente el 50 al 75% del azufre contenido en
el perfil del suelc cstd en la forma orgénica (3}.

Las condiciones en que procede la mineralizacidn determinan tante los pro-
ductos formados comn tambiZn im velocidad del proceso. Seglin Freney v Stevenson
(32), en condiciones anaegrobias, resulta una acumulacidn de sulfuros v mercaptanos.
Bajo condiciones extremas, 1la scumulacidn de sulfuros puede nlcanzar hasta nive-
les tdxicos para las plantas (64). Sin embargn, en presencia de aire, los sulfu-
ros son oxidados a sulfatos y otres compuestos inorgfnicos (38).

Cuando materiales con un alto centenide de carbono son afadidos al suelo,
la relacidn C/S puede exceder 50-1 1o gque resulta en una inmovilizacidén de azufre
por los microorganismos con efectos detrimentales para las plantas cultivadas (3,

38).



Otros factores, coms temperatura, pH, tipos de suelo, especie de bacte-
rio, humedad, etc. que frecuentemente influyen en la mineralizaci?n del azufre,
sen discutidos ampliomente por A tioe y Olson (7).

De acuerd: com Tisdale vy Nelson (71) casi todo el azufre inorgfnico se

presentn coms idn sulfato en combinacién con caticnes, tales como catt, pgtt,
k¥, WHf en la solucién del suelo, precipitados cvme sales o adscrbidos.

Los eompuestos inorganicos de azufre, que pueden ser bicldgicamente trans-
formados, representan varios estados de oxidacidn: de sulfuro (~?) hasta sulfa-
to (*®). Ios micrcorganismss que oxidan el azufre inorgénico (3) pueden ser
divididos en cuatro grupes: 1) Bacterios guimcautctréfos come los del génerc
Thichactllus, 2) Heterctrifos, como bacterirs, hongos y actinomiceticeas; 3) Bac-
_terics sin pigmentacifn: “egadaton  Thictiux y Thioplacay, 4) Bacterios fotosin-

tetizantes verdes o plrpuroes.

‘

2.2 Retencién y Perdidas Jel Azufre del Suele
Lz mayeria de los sulfatos son sclubles v expuestos a perderse poer lixi-

viacidn, pero algunos pueden ser retenidos por un procesc de adsorcifn y fifz-
cién. Esta capacidad de fijacifn de azufre es mencr cn las capas superficizles
del suelo v se ha demostrade que los sucles ricos en alimina hidratada presentan
mayor capacidad de fijacidn ( 27). teClunpg ef il. (B5) estudiaron varics suelos
del altiplano brasilefio y constatareon que en el horizente B de sueles cultivados
respende menos a la aplicacidn del azufre, sugiriendo un® acumulacién en aquellos
horizontes.

Llanos (44), en estudios de adsorcién de SOE marcado en varieos suelos de
Costa Rica, verificd que la adsorcidn es mayor en latascles que en suelos volcd-

nicog o aluviales.



Chao ef al. (16) reportaron que el hierro hidratado y el dxido de alumi-
nio son factores dominantes en la fijacitn de sulfate y que las condiciones que
favorecen la hidrdlisis de estos materiales aumentan notablemente la fijacién.

Experimentos con lisimetros llegados a cabo por Williams ef af. (76)
para estudiar la fijacidn de 3°S aplicado como azufre elemental v yeso, demos-
traron que con baja humedad las pérdidas por percolacidn fueron pequefias.

En suelos tropicales que reciben abundante precipitacién pluvial, los
sulfatos adsorbidos son facilmente lixiviados y su concentracidn en las capas
superficiales del suelo alcanzan luego niveles extremadamente criticos para las
plantas (27).

La presencia de otros aniones en el suelo también afecta la provisidn de
azufre. Abonamientos con grandes cantidades de fosfato pueden conducir una pér-
dida acentuada de azufre en el suclo (75).

Chao (15) investigd el efecto de veintiseis aniones en la adsorcidn de
sulfate. Verificd que con excepcidn del acetato, arsenito, borato, clorurc, ni-
trato y silicato, todos los otros aniocnes estudiados disminuyeron la adsorcidn
de sulfato en diferentes grados, dependiendo del tipc v concentracidn relativa
del ifn y de las propiedades del suelo. Los aniones inorginicos mds efectivos
en disminuir la adsorcifn fueron el fosfato, molibdato y fluorite; otros como el
arseniato,vanadato, tungstenato, selenitc v selenato fueron de efecto intermedioc.
Los aniones orgénicos mis efectivos fueron el oxalato, tartrato, malate, tiocia-
nato y succinato. Aniones del mismo elemento, pero con diferente valencia, mos-
traron diferentes efectos. La depresidn causada por selenato fue pequefia aln
en alta concentracidn, pero con el selenito fue evidente en todas las con-

centraciones. Los hidrdxzidos vy bicarbonatos disminuyeron la adsorcidn debido



a su efects scbre el pH del sucleo. Chao (193 2xplicd el cfecte ifmico sobrs
la adsorcidn por: a) Cempctencia per los sitios de intercambic o reemplazo
enifnico b) Habilidad del aniln para fermar quelatos complejos con Fe y Al
¢} Reaccidn de precipitacifn. Sin embargo, mis de un mecanisme pueda estar
implicade en el procaso.

Hay algunas evidencims de que clertas formas orgdnicas de azufre y
sulfurce son retenidos con  mayor tenacidad (71).

Harward y Reisenauer (37) sumavizarcon les factorss relacionados con la
retencidn de sulfato en la  forma siguiente:

a. Los suclos presentan cierta capacidad deo retencidn de sulfates,

b. Los mincrales del grupo de las canlinitas tienen maysr capacidad de
ritencién de que los montmorilconitas:

¢, Oxidos de aluminic y de hierro hidratados muestran evidente tendenciz

para retoner sulfateo;

tl

. Existz una correlecidn marcada econ el pii;

{a

e. Las cantidades retenidas son dependientes Au la eencentracién:

f. Los distintos 2nicnes de azufre presenton diferentes retenciones y
hay evidentes efectos de otres iones gobre la retencidn del sulfato;

g. La cmntidnd de sulfate retenida es afectada por el catidn ascciadn

y por el catidn a interenmbiar.

2.3 Absoreifn, Interaccidn y Antagconismo

El efectr do azufre en la plonta estd directamonte relacionado con la pre-
sencia y 1la concentraci®n de otros elementes nutritives en el suelo. Por lo
tante, hay posibilidades de sinergisme v antagenisme, Suteliffe (66) relatd que

la zbsoreidn de cationes es propercional a la ceoncentracién, mientras que la



abscreidn de sulfato y fesfate varia en sclucicnes diluldas divectamente con el
logaritme de la concentracidn  externa y se torna independiente de la concentra-

cifn en solucicnes fuertes. Otros trabajes demostraron que la absorcidn de

azufre es proporcionzl a 1z concentracidén de estz elomente on el suels - en
la solucién nuiritiva (18, 38, 43, L6).

La concentracidn de  azufre puede modificar la sbsoreidn de otwvos ele-
mentos. EL antagonisme existente entre el sulfate y selenato fue estudiado
por Legget v Epstein (43).  Estos autores constataron que la absorcidn de sulfa-
to involuera la unifn del ifn o sitios espocificeos del transportador y que es-
teos sitios son comunes a sulfatos v selenatos, Para Alex (2) el efecto antagh-
nice es debidc = la crmpetencia por el nisme gitio de abscoprcidn en la membrana
celular v a la competencia dentre de lz c&lula por el sistema enzimftico res-
pensable para las tromsformaciones de los metabdlitos.

Bestrawson ef cf. (9) sugirieron tres modos por lo cual el szufre afecta
la disponibilidad de los otros putrimentos: bajande el pH, intevaccidn iZnica
cusnde forma sulfato, v sivvicndo como raductor o donador de elesctrones.

Harward ef alf. (36) estudiaron la relacién entre cleruros y sulfatos
en presencia de diferentes formas de nitrdgenc. In plantas de papa, que reci-

bieron NOz ¢ NO; + HH: . los contenidos de

©
l@]

@ y Mg tendizn a disminuir con el
aumento de sulfato en 12 solucidn., Dilley of al. (22) demestraron gue en man-
zano, cerezd, melocotén y vid el aumente de azufre reduje la abscorcién de Ca y
Mg perc aumenté la de Mo v B y nrn afectd el potasio. Resultados similares fuo-
ron cbtenidos por Parusp &f al. (58).

Torio (73) verifici que cn arindene y Vaeedniw doaocdison altos nive-

les de azufre estaban relacinnados con altes niveles de ¥ y P v baja concentra-

cidn de ¥ en les hnijas,



EL balsnce entre los elementos en el suslc determinz en muchoes casos la
dispenibilidad y la necesiled de azufre para lz planta. Las aplicaciones de
srandes cantidades de nitratc de amonlc en cafetalss de Fl Salvador causaron ano-
malias severas. Miller (50) lo explicd en la forma siguiente que la aplicaciin

de HHQNO estimuld considerablemente el erecimicnto, o ssza la sintesis de pro-

3

.
1

teinas en las plantas, a censecuencia, las pequefias reservas de azufre en el sue-

1o se agotarcn répidemente y las plantas mostraron sintomas de deficiencia se-

Jordan (42), trabajande con avena no encontrd con aplicacidn de varios
niveles de nitrdgenc grandes necesidadcs do azufre a bajos aiveles de nitrdgeno,
perc con altos niveles de este elemente la necesidad de azufre fue mucho mas
rrande.

El azufre es indispensable para la fijecién simbidtica v pesterior utili-
zacidn del nitrdrenn. Ashford y DBolten (6) verificaron que plantas deficientes
en azufre inoculades o no, prescenton poco erecimicnto aunque los niveles so1
altos. Cuandc el azufre fue aplicade = plantas de trebel ne inoculadas hubo
buena respuesta particularmentc si el nivel de NHQHGB era alto, Hubo prograsiva

diswinucidn en la nodulacidn con ¢l aumente de nitrfgoeno en la sclucién y con

3

i

i3

ot

[4

1» reduccidén de czufre. Este efccto depresive fue eliminade poy la aplic
de este elemento. FEl nivel de HHNO5 tuvo efecto significative en el porcantaje
de nitrdgeno en la parte afrez de plantas inoculadas y sin azufre. Cuando el azu-
fre fue aplicado a estas plantas inoculadas, la concentracidn de NH”NOS en la
soluci®n no tuve efecte significativo sebre el porcentaje de nitrigeno en la plan-
ta. En el casc de plantas no incculadas, el porezntaje de nitrdgeno foliar au-

mentd con el incremento de NHuﬂog, independientemente de 1 aplicacidn de azufre.
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Los autores concluyeron gue el pequefic crecimiento de leguminosas deficientes en
azufre, nc es debido a la inefectiva fijacidn de nitrdgeno, sinc a la deficiencia
de agufre en la plante hospedante.

Stewart y Porter (65) estudiaron la relacidn entre S y N en trigo, frijol
y maiz. Verificaron que la adicidn de azufre sole no tenia efecto scobre la pro-
duceidn, mientras gque el nitrdgeno aumenté la produccidn, pero no hubo diferencias
entre los niveles aplicados; el mayor aumento fue obtenido por la aplicacidn de
nitrégeno mis azufre. Plantas que recibieron nitrdgenc y no azufre mostraron sin-
tomas de deficiencia de este elementc. Los datos indicaron que una parte del azu-
fre para cada 12 a 15 partes de nitrSgenc garantiza una produccidn méxima, tanto
en materia seca como en proteinas. Las plantas que recibieron altos niveles de
nitrdgeno, mostraron un alto porcentaje de nitrdgeno en las hojas cuando el azu-
fre fue limitante para el crecimiento. Una acumulacidn de nitratos, amidas y a-
minodcidos en plantas deficientes fue encontradc; sin embargo, cuando habia sufi-
ciente azufre, aproximadamente 75% del nitrdgenc se encontrd como proteina com-
parado con un 25% en condicicnes de deficiencia. Hubo mucha similitud en el com-
pertamiento entre raices y vastago.

En plantas desarrolladas bajo niveles criticos de azufre, la totalidad
de este elemento se encontrd on forma de proteinas. El aumento de azufre in-
crementd lag cantidades de este elementc en las hojas, pero las cantidades en

proteinas permanecieron constantes, indicande un consumo lujuriante de sulfato.

Nightingale ef af. (53) estudiaron el efecto de azufre en el metabolism
del tomate en condiciones de daficiencia de azufre. Las plantas deficientes en
azufre presentaron acumulacidn de hidratos de carbone y nitratos, puesto que la
reduccidn de nitratos y oxidacidn de los hidratos de carbono fueron comparativa-

mente bajos o enteramente inhibidos., La acumulacidn de nitratos disminuyd



ripidamente micntras gue el nitrdgen~ orpénico aumentd tan pronto las plantas
S-deficientes fueron tratadas con azufre. L= acumulacisn de nitratos en plan-
tas deficientes es debidz a su baja reduccidn: cuando 1as plantas deficientes
de azufre reciben este elemento, hay rdpida aparicidn de nitritos v una disipa-
citn marcada de les hidratos de carbono acumuladns.

El azufre orgdnico en plantas que crecen en solucicnes nutritivas com-
pletas estd totalmente fijade en el complejo proteico, mientras que en plantas
provenientes de scluciones deficientes en azufre se encuentra principalmente en
1z forma soluble en agus u orgidnica no proteica; dnicamente una pequefia fraccidn
aparece come cistina y pglutetidn. La actividad proteclitica en las plantas estd
norpalmente asociada con in disminucidn de las rescrvas de hidratos de carbeno.
En plantas do tomate deficientes ecn nzufre parece tensr lugar una actividad pro-
teclitica intensa aungue el contenide de hidratos de carbono sea alto.

Mertz y Matsumoto (49) estudiapron los efuctos de la deficiencia de azufre
en alfalfa a través de las diversrs fraccicnes proteicas v compuesios nitrogena-
dos no proteicos. Verificaron que algunes proteinas aumentaron mientras otras
disminuyeron,

Los resultados presentados por Eaton (23) concuerdan en muchog aspectos
con los obtenidos nor Nightingale ¢ al, Ambos encontrarcen un alto porcentaie
de almiddn, sacarnsa, amonia, amidas y nitratos en tall-s de plantas deficientes
en 2zufre. Los datos fusron interpretados con mira a dos factores opuestos:
Protedlisis y disminucidn de 1a actividad de las reductasas. La protedlisis en-
plicarid ia acumulaci®n de N-amoniacal, amincacidos y amidas. Grandes cantidades
de aminofcidos v amidas fucron tambifn posiblemente debidas a 1a falta de azufre

para la formacién de proteinas. Los resultades de Eaton difieren de los de
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Nightingale ¢f af. c¢n dos aspectos: Nightingale 2 af. encontraron que las hojas
inferiores presentaban clorosis primeramente y que azllcares reductores se acumu-
laron en los tallos deficientes, juntamente con almidén y sacarosa, mientras que
Baton wvepificd que la clorcsis se desarrolld primeramente on las hojas superio-
res y que los azficares reductores fueron bajos en los tallos de plantas deficien-
tes. Eaton concluyd que estas diferencias fueron debidas a las condicicnes at-
mosféricas en que los dos investigadores llevaron @ cabo sus trabajos (Chicage
y New Brunswick), como tambidn a la composicidn de las scluciones nutritivas u-
tilizades.

Eaton (24) estudid en soya el efecto de deficiencia de azufre scbre
2l color y tamefic de hojas, espesura y alargamiento del talle, desarrcllc del
sistema radical y tamafic y composicidn quimica de las hojas. Los sintomas de
1a deficiencia fueron semejantes a los descrites en otras plantas (6, 23, 26).
La clorosis pareci® ser debide a 1la poca asimilacidn de nitratos, deficiente sin-
tesis de proteinas y bajo nimerc de clovoplastos. En las plantas deficientes
los tallos fueron marcadamente alargades pero de pequefio didmetro. ElL desarrollc
del sistema radical fue afectadc, pero en menor gradc que el del vdstago. La acu-
mulacidn de nitratos, sin duda, puede ser explicado por el mismo mecanisme propues-
to por Nightingale ef af. (53), pero en relacién a hidratos de carbono la situa-
citn no fue muy clara. Nightingale et al. verificaron que azficares reductores,
sacarosa y almidén se acumulan en plantas de tomate deficientes en azufre, mien-
tras tanto no determind el contenido de hemicelulosas. El almiddén y las hemice-
lulosas fueron altas en soya deficiente en azufre, mientras tantc el agdcar fue
uniformemente alto en todecs los tratamientog, Por lo tanto, el efecto de la defi-

ciencia de azufve sobre la acumulacidn de hidratos de carbono en soya no es tan
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clara como en tomate. Parece que la deficiencia de este elemento causa en alpgu-
nas plantas una acumulzcidn mayor de ciertas formas de hidratos de carbono que

de otras. Este traba

bad e

o reveld gue la# hemicelulrsas sirvieron temporalmente como
un alimentc de ressvrva y por lo tanto fuercon importantes para el metabolismo de
lz planta. La acumulacién de nitrdgeno orginice scoluble tambidn fue verificado,
siend: la causa en parte debidec a la deficiente sintesis de proteinas.

Ergle y Eaton (26}, trabajando con alpeddn, encontraron resultados simi-
lares & los de Nightinpale of af., Ashford, Scott y otros, con relzcidn a la acu-
mulaciin de nitrato y nitrdgeno orgénico soluble. El nitrdgeno oproteice fue
grandemente reducido en hojas nuevas y viejas mientras que mayer concentracidn de
proteinas fue encontrzda en tallos deficientes en azufrs. Los autores afirmaron
que, por regla peneral, ln deficiencia de azufre induce mds alta concentracidn
de formas solubles de nitrdgenc; pern esta regla no es aplicable a la formacidn
de proteinas. En tallos de algoddn y soya, lo concentracién de proteinas aumen-
t%;, en tomate hubc apenas pequefios cambios ¥ en girasol vy mnstaza hubo marcada
reduccidn.

Es evidente que la deficiencia de azufre afects las cantidades de amino-
fcidos v amidas en las plantas, perc los cambios de cada aminodeido y amida varian
con la especie de plants y los datos de leos diversos autcores no son concordantes.

Mertz y Matsumcto (M89) estudiavon la composicidn de los aminodcidos en
tallos vy hodas de alfalfa normnl y deficiente en azufre. Fneontraron una eviden-
te disminucidn de cistina, Acide glutdmico, histidina, isclieucina, metionina,
serina, treonina y triptofanc en las hojas deficientes:; sin embarss, arginica,
Acideos aspirtico v treonina aumentaron. En los tallos no hubo disminucidn de

histidina, iscleucina y serina. Cuando las plantas deficientes recibieron azufre,
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alcanzarcn diez dias después los mismos niveles que las plantas normales, con
axcepeidn de metionina,

Thompson e al. (69) compararon las concentraciones de amincdcidos libres
en plantas de nabos normales y deficientes en nitrdgeno, fésforo, potasio y azu-
fre. Los resultados revelarcon similayidad entre los efectos de la falta de azu-
fre y f3sforo. Acidos aspirtico y glutimico, sevina, glicina, treonina, alanina,
glutamina, valina, tirosina, leucina y otros aumentaron considerablemente en las
plantas deficientes en azufre, mientras que metil-cisteina-sulfoxi y cistina dis-
minuyeron; no hubo variaciones significativas con respecto a metionina, pueste
que las plantas deficientes presentaron valares mis altos.

Delga v Touzé (20) encontraron una gran acumulacidén de citrulina, alanina
y arginina en meldn deficiente en azufre, junto con una disminucidn de los &ci-

dos aspidrtico v glutdmico.
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3. MATERTIALES Y METODOS

Log experimentos fueron llievados 2 ecabo en invernadero con techo de

5y

pléstico v con paredes hechas de malla fins, localizade en los terrenos del

i

TICA-CET, Tuprriazlba, Costa Rica. Se recopid el suclo en el mirgen de la carrve-
tera Interamericana, 12 km 21 sur de Liberin, provincia de¢ Guanacaste, Costa
Rica. OS¢ sacaron las muestras del suelo a una profundidad de 0 2 30 em. EL
sutelo fue secado al airve vy despuds de triturarlo sc¢ pas? por una criba con malla
de 2 mm. Una alicucta representativa fue sometida a un enflisis quimico, cuyos
resultades se encuentran en el Cuadro 1.

Come potes se utilizaron latas de un litroe de capacidad, las cualaes se
protegieron contra la corrosidn con dos capas de pintura asfdltica. FE1l fondo
se cubrid® con una capa de grava fina, hien lavada, para facilitor el drenaje,
Todos les potes recibieron 750 g de suelo seco y tamizade. Para evitar cual-
guier deficienciz de elementos esenciales se hize una splicacidn bésica de N,

P, K, Ca, Hg, v micronutrimentos. Las ¢antidades utilizadas estén indicadas en
el Cuadrc 2. Las scluciones fueron aplicadas 2 cm abajo de la superficie, al
mismo tiempo que se aplicaron los fratamientos. FEL1 disefic experimental fue de
blogues al azar, con 4 repaeticiones y las dosis de azufre fueron equivalentes
a: 0, 50, 100, 150, 200 y 250 kg/hectldrea.

Cada maceta se erlocd sobre un platilleo plistico, que vecibid el exceso
de agua. Se sembraron de 20 a 30 semillas de tomate de la variedad 'J. Mordn'
por maceta. Gradualmente se raleareon las plantulas hasta un nimero uniforme de
siete plantas por maceta. Se regaron las macctas con agua deionizada una vez por
dia al principic del experimento y despuds dos o tres veces, manteniende el sueloe

siempre cerca de la capacidad de campo,
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A las seis semanas  de sembradas 1as plantas indicadoras, se cosechd el
experimento. Inicialmente se sacarcn dos mucstras de 5 g de las hojas frescas
para andlisis de aminofcidos; en seguida las plantas fueron cortadas al ras de
la ticrra. Luego se secaron al horno (65-70°C) por 36 horas. Después de enfria-

das, se pesaron nuevamente para la obtencidn de pesc seco,

3.1 An&lisis Quimico

Del material homogenizado seco vy molido se temaron alicuotas para los si-
guientes andlisis:

1} Azufre total: La determinacidn sipguid en rasgos generales el métedo
AOAC despuds dc la digestifn con HNg(NO4),.

2) El S.sulfato fue determinadec por el método de Johnson y Nishitah (39),
tratando previamente las muestras con BaCl, y centrifugdndolas para eliminar in-
terferencia de nitratos.

3) Para el azufre de aminodcidos se tomd una muestra de 1 ml del extrac-
to purificado destinade o la cromatografia y se procedid en forma semejante come
se hizo para la determinacidén de azufre total.

4) Hitrdgenc total: Se siguid el método micre-Kjeldahl propuesto por
Miller (50).

5) Para nitrégeno soluble se tomd 1 g del material seco y molido. Se
afiadieron 30 ml de agua destilada. Sc agitd por espacic de 30 minutos y se fil-
trd, Del extracto se tomarcen 10 ml y se determind el nitrSgeno por el métcdo
micro-Kijeldahl.

6) Para la determinacidn cualitativa de los azilicares se tomd en un tubc
de ensayc 3 ml del extracto acuoso (el mismo que se usd en la determinacidn del

nitrégeno soluble), se afiadié 2 ml de licor de Fehling y se pusn dentrc de un
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vaso de precipitacifn con agun ealiente hasta desarpollar la coloracidn ladrillo,

7) Para nitrdgenc proteicoe se utilizd el residuo centrifugade que se ob-
tuve en ¢l procesce de extraccifn de amincfeidos (65). El vesiduo fue secado =z
65~70°C v se procedid al andlisis de nitrdpenc,

8) Para determinar las concentraciones de Fésforo, potasio, caleic,
magnesio y manganesc se hicilercon digestiones con una mezzla de dcidos nitro-per-
clérice 5:1, En el extracto obtenide se determinarcon f8sfore por el método
sulfo-molibdico, mientras que para K, Co, Mg y Mn se cupled el espectrofutime-

tro de absoreidn atémica Perkin-Elmer, modelo 303,

3.2 Cromatografis de los Amincdcidces

3.2.1 Preparacidn del extracto:

Del material frescoe se tomaron 5 g de hojas y se introdujeron en un
frasco Erlenmeyer de 150 ml que contenia 40 ml de etanol a2l 80%. 3Se& macerd eon
una licuadora Waring a 16.000 rpm por 5 minutos, quedandc ¢l material finamente
dividido. Se guard® ¢l material asi prepavado en la refriperadora por 24 horas.
Luege se centrifugd o 3000 rpm por B minutos y se devolvid el supernadante al
frasco Erlenmeyer. Lo centrifugacidin fue repetida dos veces més, afiadiends cada
vez 20 ml de etancl 2l 80%. Lo parte precipitada fue secada a 709C y se utilizd
para la determinacién de nitrdgeno preteico.

El extracte fue filirado, cmpleandc un embudo Buchner con des papeles
de filtrc de Whatman No. 1, sobre un kiteseto previamente aforado a 150 ml. Se
complet?® el volumen a 150 mi con etanol al 80% y se lo transfirié a un embudo
de separacidén de 500 ml. Sc armegarcn 90 ml de agua deionizada y unos 40 ml de
cloroformo., La fase inferlor (conteniendo clorofilas y lipidos) se desechd. La
operacifn se repitid varias veces usando cada vez 5 ml de elovsformo, hasta que

la fase supericr quedd incolora.
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Se a2justd el pH & 7 cun NHuOH y sc pasd el extracte a través de una co-

15
b,

luma de resina dcidz tipe Amberlite 1R-120 de¢ maliz 30-50. La colurma tenia
30 ¢m de largo con 1.4 cm de difmetro, siendo la altura de la resina 10 cm. El
flujo fue regulado 2 3 ml por minutve. Despuds que pasd todo el extracto, la

puz deicnizada (59 nl) en can-

(%]

cocluma fue lavada con etancl al 80% (200 mi) v a
tidades suficientes hasta que ya ne hubo reaccién positiva con cleruro férrico
y nitrate de plata,

La elucién d¢ los aminodcidos se 1levd a cabo con 25 nl de hidrdxide de
amonic & N, seguido por 15 ml de agua deionizada. El material eluide se recogid
en un vaso de precipitecifén de 150 ml.

El extracto fue lusgo secado sn el mismo vaso colocado sobre un plato
que giraba a 6 rpm, acciocnadc pur nn motor de tocadisco y bajo un flujo de aire
caliente proveniente de un ventilador., La temperature fue mantenida siempre
cerca de 35°C, alejando o acercando el ventilador.

Una vez scco, se lo disolvid con 2 ml de acetmna-agua (1:1) vy se guardd

en una refrigeradora a -18°C.

3.2.2 Cromatcgrafia de papel

Para ln determinacidn cualitativa y cuantitativa de aminodcides se siguid
el método usado por Farpas (29). El papel filtre usads fue de Whatmen No. 1.
Sz aplicd una alicucta de 200 microlitros en el punto de partida. E1 primer sol-
ventc fue butanci-fcido acétice-agua (4-1-1), Los papeles permanecieron en la
c@mara por 30-32 horas dependiende de la temperatura. Después de sacados de la
c&mara, se secaron por 24 horas. Como semundo solvente se utilizd fenol-agua (75~
25). Después de asperiarse ccn ninhidrina &1 0,2 %, disuelta en etanol al 95%,

los cclores se desarrcllaron a 65-70°C por 30 minutos en una atmdsfera saturada



con etanol, Se recortaron las manchas coloreadas y se pesaron con una precisidn
de * 1 mg. Cada mancha se corté en trozos pequefios los que se colocaron en tu-
bos de ensayo conteniende 8 ml de etanol al 50%.

Las lecturas colorimStricas se efectuaron entre 16 y 2U horas despuds
de haberse realizadc la elucién. La trasmisién de luz se leyd en un espectrofo-
témetro Coleman Junior modelo 64, en una longitud de onda de 570 nm.

Se hicieron cromatopramas duplicados para cada extracto. Para fines d

£

identificacidn se emplearcon Ppatrones de 12 aminodeidos, a una concentracidn de

1 mg/ml cada uno. Para la obtencidn de la curva de calibracidn se hicieron
cromatogremas duplicados conteniendo 10, 20 v 50 pl de cada sclucidn patrén, Los
resultados se emplearon para elaborar las curvas que fuercn utilizadas para deter-
minar las concentraciones en los extractos foliares.

No fue posible por csta tEcnica separar las manchas sobrepucstas de his-
tidina, asparagina y arginina y las de metionina y valina.

La estimacidn de metionina y valina se hizo entonces por cromatografia
bidimensicnal de capa delgada, seglin el método propuesto por Jones vy Heathcote
(41). En la preparacién de la placa sc utilizd Cellulose Powder MN300, menufac-
turado por Gallard Schlesinger Chemical Mfg. Corp. Como solvente se utilizd n-
butanol-metil etil cetona-NHg(d=0,88)~agua (50:30:10:10 v/v) en ambas direcciones
de los cromatogramas. E1 revelade fue hecho con ninhidyina 0,3% en n-butanol.

La evaluacifén fue hecha comparando las dreas de las manchas correspondientes de

los dos amino@cidos.,
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b, BESULTADOS Y DISCUSIOH

4.1 Sintomas Visuales de 1a Deficiencia doc Azufre

Las plantas de tomate son sensibles a la falta de azufre y muy rédpidamente
desarrcllan sintomas con su deficiencia. Pocos dias después de la perminacidn,
las plantas en las macetas que .o recipieron azufre presentaron cloresis en la
regifn entre las nervaduras, quedande con un aspecto notablemente mosqueado, Pos-

tericrments la clorosie se expandid y al cabe de pocos dias toda la superfizie

a

¢ las hojas presentd amarillamientrn. Las plantas de las wacetas que recibicron

y

r

azufre en cualquiera de los niveles tenfan las hojas de color verde intensc.
Ademds las hoias deficientes eran pequeilas y de aspecto coriicec.

Estos sintomas fueron similaves 2 aquellos descritos en otros trabajos
(23, 53, 57). Sin embargo, las plantas deficientss no mostrarcn evidente desa-
rrollo de antociancs ern las hojas o tallos coms lo afirm® Eaton (23}, quien sos-
tuve que ¢l desarrello de antocianos en hojas jdvenes os un buen indicico de una
deficiencia de azufre en tomate.

En general la doficiencia de nzufre es muy semejante a2 aquells debida a
la falta de nitrdgeno (57). Perc debe recordarse que en 2l caso de azufre
aparece primeramente en las  hojas nuevas, mientras que la de nitrdgenc en las
vicijas., Fosiblement:z debide 2 1o extrema carvencia de azufre en el suelo en
que sc realizd este trabajo, lis plantas mostrarcn muy tempranamente los sinto-

mzs de

[

a deficiencia, tontc en hojas nucvas como viedag. El tamafic de las
plantas deficientes fue muy reducide y no se presentd alargamiento de los talles,
0 sea que quadaron desde el inicie hasta el finzl del experimente de tamafico ve-

ducido y de color amarillento,
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L,2 Produccidn du Materin Secn y Fresca

Las aplicaciones ¢ azufre al suelo aumentaron significativamente la proe-
duccidn en peso seco y fresco (Figs, 1, 2; Cuadre 3) del vastago. Las macetas
que no recibieron azufre presentaron producciones muy bnjas comparadas con aquellas
que lo recibiercon. El peso seco v freosce incrementd cumenencialmente con la
cantidad de azufre en ¢l suslo. Las plantas deficientes alcanzeron 13 g vy 60 g
de peso seco y fresco, rsspectivamente, Las dosis que permitieron los rendimien-
tes miximos (calcuiados por las ecuaciones de respuestas) fuercn 160 kg/ha para
pesc secc y 170 kg/ha de azufre para pesn fresco, respectivamente. Estas dosis
corresponden a2 las producciones de 22 gy 11% g para pesc seco y fresco respec-
tivamente. Dosis mayores que aquellas tondian o declinar las producciones, tan-

0 en peso seco como en fresco, La tasa del dnerements por unidad de azufre

aplicade fuc de 0,095 g para peso seco v $,582 g para pesc frasco.

4,3 Absoreifn y Formas de Azufre en la Planta

El efectn de los tratamientos sobre el contenids de azufre teotal, sulfa.
tos y azufre en forma de amincdcidos libres en el viAstago estf representado en
las Figuras 3, 4y 5 v en ¢l Cuadro 4. Puede verse que ¢l porcentaje de azufre
en el vistage fue notablemente afcctado por lns tratamientos. Con el aumento de
la dosis de azufre aplicado al suelr aumenté su absorsidn por las plantas. Esta
fue inicialmente muy rende on los niveles mds hajos, con tendencin a estabili-
zarse en los niveles mis altos. La respuests fue exponencial en relacidn a las
dosis aplicadas y el incrementc en la ebsorcién por unidad de azufre aplicado fue
de 0,0201%,

Los datos demuestran que el contenide de azufre total en el vistago es

un huen indicador de 1a dispenibilidad de este elemento en el suelo. Tendencias
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similares fueron cbservadas por varics investigadores (7., 18, 30).

Las cantidades de azufre en la forma de sulfatos también incrementaron
con el aumento de azufre en el suelo; perc este incremento fue linear. Su tasa
fue de 0,010865 g/kg de azufre aplicado al suclo,

Resultados similares fuercn obtenidos con respectc al azufre contenido
en los amincdcidos libres. Las plantas que no rechb ieron azufre (testigo) acumu-
laron cantidades mayores de este clemento en la forme de amincdcidos libres que
en forma de sulfatns. La tasa de ineremente por unidad de azufre afiadido =zl sue-
lo fue de 0,2234 ug vy 0,01065 g para S-aminodcides y sulfatos, respectivamente.
Los datos indican que los sulfates son una forma de acumulacidn de azufre de re-
serva en las plantas de tomate. Cuando la disponibilidad de azufre es limitante
para el crecimiento, toda la cantidad absorbida es prontamente metabolizada. Es-
te hecho fue comparado por la completa ausencia de sulfatos en las plantas tes-
tigo y por las pgrandes cantidades acumuladas en los niveles mds altos.

Nightingale et af, (53) verificaron que los porcentajes de azufre orginico
total no difieren sustancialmente entre plantas de tomate deficientes y no defi-
cientes en azufre; pers en las plantas no deficientes casi todo se encontrd en
forma de proteinas. Los mismos autores verificaron que cuando las plantas per-
dicron su fuente externa de azufre, hubo muy poco azufre proteico, pero mucho
como azufre soluble perc no en forma de sulfatos.

Los datos de este trabajo difieren en alpuncs aspectos de los arpiba men-
cionados. Nightingale ef al. afirmaron que el azufre orginico total no varia
significativamente en las plantas deficientes y no deficientes. La Figura 6 mues-
tra el contenido de azufre orginico, calculado por la diferencia entre azufre
total y sulfatos, Bl porcentaje de azufre orginico en el testigo (0,37%) fue muy

bajo en comparacién con los npiveles de 50, 100 y 150 kg/ha de azufre aplicado
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al suelo. Sin embargo, en los niveles wis altos tienden a decrecer otra vez,
mientras que los sulfates atn contindan aumentando. Wightingale ef al. com-
pararon solamente plantas en solucifn nutritiva con y sin agufre, neo considera-
ron el efecto de diferentes c onecentraciones de azufre. Los mismos autores en-
contraren también que en las plantas que recibieron azufyve, casi todo fue in-
corporade a las proteinas. Comparando las Figuras 4 y 6 se nota que las plantas
que recibieron azufre (hasta niveles intermedios) presentarcon grandes cantidades
de azufre orginico, perc con niveles mis altos su concentracidn tiende a dismi-
nuir, mientras que las formas inorgéinicas (sulfatos) presentaron tendencia linear
en relacién al azufre aplicado. Apenas las plantas deficientes no presentaron
formas inorgfnicas, evidenciando que tode azufre absorbido fue metabolizado. Afin
mis, las cantidades de proteinas (Figurcs 9, 10 vy Cuadro 6) no variaron signifi-
cativamente con los tratamientos, lo que indica una capacidad limitada de sintesis
de proteinas y consecuentemente de metabolizacidn de azufre.

Wightingale 2f al.también encontraron que cuando las plantas de tomate
fueron scmetidas @ condiciones de deficiencia, habia poce azufre proteico perc
micho azufre orginico soluble. La Figura % muestra que en cl presente experimen-
to las plantas deficientes en azufre presentaron completa Aausencia de sulfatos,
mientras que los porcentajes de proteinas no difieren de aquellas plantas que re-
cibieron azufre., Esto es 1ldgico, puestc que los sulfatos son una forma de reser-
va de azufre en las plantas.

En el presente trabajo sdlo se determind las cantidades de azufre orginico
total y ne especificamente el azufre proteice. Las cantidades de azufre en amino-
dcidos libres fueron relativamente grandes (63 pg/g peso fresco) en las plantas

deficientes, hecho que concuerda plenamente con Nightingale of af.



Y.k Absoreifn v Formas de Hitrdpeno en la Planta

Los cfectos de los tratamientos sobre el contenide de nitrdpeno total,
nitrdgenc acluble, nitrdsens proteice y aminodcides se cncuentran en las Figu-
ras 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, v los Cuadros 5 y 6.

Hube marcada acumulacifn de nitrdpeno total en las plantas deficientes
de azufre, Las plantas testigo presentaron un promedio de 1,59% de nitrdgeno
total schre la basc 4c pesc seco. Sin embargo, cuando las plantas recibieron
azufre, ¢l contenido de nitrdpeno baid répidamente. Con 50 kg de azufre, por
hectirea el porcentaje Ffue de 0,71% y se mantuve pricticamente constante en los
demis niveles de azufrz., Resultades similares fueron obtenidos para nitrdgeno
soluble. Las plantas deficientes tenian un prowmedic de 0,59% v con la aplica-
cidn de 50 kg de S/ha este promedio bajd significativamente a 0,18% v se mantuvo
constante en los demfs niveles,

Las variacicnes del nitrdgeno rroteice (eoleculzdo en porecentaije del re-
siduc centrifugadc que se vbhbtuve despuds de lz extraceidn de los amincdeidos,
amidas v otras formas solubles) aparccen on iz Figura © y Cuadro 3. No hubo
diferencias significativas entre los tratamicntes, o pesar de que las plantas
testigo produjeron pocs peso fresco v seco. Este resultade fue confirmado,
cuandc se calculd nitrdgenc proteic: por la difevencia entre nitrdpenc total y
nitrdgene scluble (Figura 10}, arbos expresados en porcentaje de peso seco.

La composicidn du 1os aminodcidos libres estd indicada en las Figuras
11, 12, 13, 1%, 15, 16, 17 v 18 y en el Cuadro 5. Lws resultades indican que
plantas deficientes en azufre acumulan rrandes cantidades de aminofcidos y amidas.
Entre &éstos predominzn: lisina, trionina , serina, plicina, glutamina,
tircgsina y valina. El grupo asparaginatnistidine+arginina, nc fue posible sepa-

rarlo por cromatografia de papel. Pevrc eon los plantas deficientes lz coloracidn
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ladrillo tipica de la asparagina fue bastante intensa, mestrande claramente su
acumulacidn.

Metionina y valina tampoco  udieron ser separados por el métodc croma-
togrifico empleado, pero se logrd estimarlos por cromatografia bidimensional en
capa delgada. Esta estimacién fue hecha a través del area de las manchas (58).
En las plantas testipos se verificd que 1z mancha correspondiente a metionina era
extremamente débil o casi imperceptible, mientras tanto que en los demis trata-
mientos fueron bastante visibles pero no se notd gran variacidn entre los trata-
mientos que recibieron azufre.

La aplicacidn de azufre al suelo bajd drasticamente el contenido de ami-
nodeidos y amidas, mientras que la cistina aumentd hasta el tratamiento de 200
kg/ha v bald despugs. Los aminodcidos: alanina, tirosins, fcide aspidrtico y
dcido glutdmico ne variaren gignificativamentc, En niveles muy altes de azufre
aplicado 2l suelo hubo cierta tendencia de acumularse lisina, serina, glicina y
el conjunto histidina+glutaninatarginina,

Nightingale e7 al, (53) explicaron que la mcumulacidn de nitratos es
debido 2 su deficiente asimilacidn ¢ sea que su reduccidn a otros compuestos
fue inhibido. Un buen apoye a esta teoria fue el hecho descubierto por Ecker-
gon (25) gue la actividad de reductasas ¢s bajo en condiciones de deficiencia
de azufre.

En general, la veduccidn de nitrates es acompzfiada por la oxidacitn de
azlcares y sintesis de amincfcidos (23, 2u, 53). Come consccuecncia plantas defi-
cientes en azufre deberian presentar altos contenidos de hidratos de carbono, a
la vez que la reducciin de nitratos os baja. Varios trabajos demostraron la acu-

milacidn de hidratos de carbono debido a la deficiencia de azufre (23, 24, 53).
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En el presente trabajc se compard por la prueba de Fehlianp nlantas normales y de-
ficientes. Las plantas deficientes mostraron pran acumulacidn de azicares re-
ductores v ademis prescntzron aspectn coridceo gque es un fuerte indicic de acumu-
lacidn de hidrates de covbone (53).  Se verdfic® también ln acumulecifn de amino-
8cidos vy amidas en las plantns deficientzs. Posiblemente hubo disminucidn de

la actividad de reductasas, pero no fue completa su inhibicidn.

Faton (23), trabajzndo con tomate, 1llerd a la misma conclusidn, esto
8, que encontrd acumulacidn de hidrates de carbono, amidas, aminodcidos y ni-
tratos en los tallos. Lo explicd debide a dos procescs: Disminucidn de la acti-
vidad de las reductzsas y protedlisis. La bajs actividad de las reductasas cu-
plicaria la acumulacidn de almiddn, amidas v sacarosa, mientras que la.protedlisis
seria respensable para la acumulacisn de  aminodcides, amonia y también de amidas.
Cantidades considerables de amidas s¢ deben posiblemente también a la poca sinte-
sis de proteinas en las plantas deficientes en azufre. El miswo sutor afirm?
que usualmente los hidratos de carbone disminuyeron cuando la protedlisis estaba
interferida v se¢ zcumullvon cuando habiz baja actividad de las reductasas.

En el presente estudic, para ¢l andlisis de nitrdgeno proteiceo, no se
separarcon hojas ¥ tallos, como  También no hubo fraccicnamiento de las proteinas.
Los resultados indican que el nitrdgens proteice en al vistage no fue afectado
por la deficisnecia de zzufre. Ergle y Baton (26) demesiraron que en algod?n
las hojas deficientes en azufre presentarvon bajo contenide de nitrégenc proteico,
pero los tallos mostrarcn mis proteinas cuando fueron deficientes. Hertz y Mat-
sunote (49) encontraron que en alfalfa la deficiencia de azufre disminuyd algunas
proteinas mientyvas aumentd otras. Ergle v Eaton (28) obtuvieron alguna evidencia
de que las plantas de algoddn podrisn reutilizar el azufre cpriundo de la proted-

-

lisis.
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Es posible que los dos proceses, la protedlisis ¥ la disminucifn de la
actividad de las reductosas actiien simult@neamente en las plantas de tomate de-
ficientes en azufre. Desafortucadamente no fue pesible en el presente trabajo
determinar la intensidad de cada proceso. La falta de reduccidn de los con-
tenidos de nitrégenc proteico v el bajo desarrollo de las plantas deficientes,
sugieren la reutilizacidn del azufre producide por la proteflisis,

Mertz y Matsumotn (49) encontraron que en alfalfa, deficiente en azufre,
hubo gran acumulacidn de aminoficidos vy amidas. Entre los aminccidos tante la
asparagina como el &cido glutdmico fueron los que mds se acumularon. Estos auto-
ras pogtularon gue la acumulacidn de arpinina pueda estar relacionada con el me-
tabolismo de los &cidos aspirtico y plutémicc, EL &cido glutdmico es precursor
de la ormitina, citrulina y arginina. Para la transformacidn de ecitrulina en ar-
ginina, el &tomo de nitrdgenc afiadido se origina del Acide aspartico. En condi-
ciones de deficiencia de azufre hay aumento en la asparagina, lo que favorece
esta transaminacidn,

8i este mecanismo es verdadero, ol &cide glutdmico tendria que disminuir
mientras la arginina aumentariz en plantes deficientes en azufre. En el presente
trabajo no hube acumulacidn de &cido glutfmico, pero no fue posible determinar
exactamente las cantidades de arginina. A pesar de que la diferencia entre los
Rf de arginina y asparagina es muy pequefiz, sc verificd que en la posicidn co-
rrespondiente 2 la arginina la mancha fuc bastante intensa en las plantas defi-
cientes, Ademd3s fue posible comprobar la acumulacién por la coloracidn tipica
cuande se usa ninhidrina (asparagine da color ladrillo y arginina azul). Es
posible, por lo tanto, que este mecanismo también funciocne en plantas de tomate

daficientes en azufre.
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En los niveles intermadios (100, 150, 200 kg/ha) de azufre, los canti-
dades de aminofcidos libre: v amidas fueron en general bajas, pero con niveles
altos (250 kg/ha) hubo tendencia definitive de aumentar: asi en el caso de: li-
sina, serina, glutamina, glicina, v ¢l grupc histidina, asperagina, arginina
mientras que cistina disminuyd. El paso seco y frescoe reflejaron la misma ten-

dencia en les niveles altos.,  Estos datos sugieren que latas concentraciones

de azufre en el suelo alteran el metnbolismo de las plantas.

4.5 Contenidos de P, K, Ca, Hg y Iin en el Vistapc
Los resultados de los andlisis foliapes para P, K, Ca, Mg, Mo son repre-

sentados en las Figuras 19, 20, 2i, 22, 23 y en los Cuadros 7 y 8.

Las plantas deficientes en azufre mostraron una acumilacidn fuerte de
Fosforo en el viAstage perc cen  las aplicaciones de azufre al suelo existe una
tendencia de hacer decrecer ripidamente el contenido de f8sforc. Esta correla-
cidn fue observada hasta el nivel de 150 kg/ha de azufre. Sin embargo, en los
niveles més altes hube otra vez cierta tendencia de un aumento en el porcentatie

de fosforo en el vastans.

Resultados similares fueron observados en los casos de Ca y Y, pero no
hubo tendencia de acumular estos elementos en niveles elevados (250 kg/ha) de
azufre.

Potasic y mangenesc no variaron simnificativamente entre los tratamientos.

La acumtlacidn de fdsfore por las plantas deficientes an azufre se expli-
ca posiblemente per lz necesidad de azufre para el metabolisme del fésforo. Him-

gade (54) suririd un efecto antagdnico entre fisforo y azufre.

Las cantidades de fdsfore aplicadn por maceta fueron ipguales en todos los

tratamientos: peroc en las plantas que no recibieron azufre, comparado con aguellas
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que 81 lo recibieron, el desarrollic normal del vdstage fue reducido. Come la
deficiencia de azufre afecta ™is el vistare que el sistema radical (53) y las
cantidades de fdsforo scon fijas para cada maceta, es 13gico suponer que las plan-
tas gue recibieron azufve presentaron bajos porcentajes de fosforo, debide a
que 1as cantidades de este elemento fuercn limitantes pare las plantas que pre-~
Sentan un desarrollo fuerte. Sin embargo, esta hipbtesis no explicaria la ten-
dencia de acumular fésforo en las plantas que se¢ desarrollaron con altos niveles
de azufre. Nimgade (54) verificd que la aplicacidn al suelo de 2000 pp2m de azu-
fre en forma de polve finc, Juntamente con roca fosfatada, incrementd sustancial-
mente la disponibilidad de fdsforo para las plantas. Es posible que por aplica-
ciones elevadas de azufre al suelo y por la accidn de microorganismcs, hubo libe-
racisn de &dcide sulfirice. El Acido rescciond con minerales fosfatados del suelo,
incrementando asi la disponibilidad de fésforo para las plantas.

Las tendencias para Ca y Mg son consistentes con varios trabajos (22,
36). MNightingale ef al. (53) afirmaron que plantas de tomate deficientes en azu-
fre presentan algunas veces altas concentraciones de calcio, lo que se debe apa-
rentemente a grandes depdsiteos de oxalato de calcic, especialmente en el floema.

Las contidades absolutas de P, Ca y Mg (pesos secos multiplicados por por-
centajes) son presentadas en el Cuadro 8,

Las plantas normales absorbieron mids f8sforc, calcio y magnesio gque
las plantas deficientes. Posiblemente las acumulacicnes fueron debidas a la

mayor disponibilidad de estos elementos para las plantas deficientes.



5. CONCLUSICNES

1~ Los sintomas de deficiencia de azufre se desarrollan rédpidamente. Al comienzo
se aprecid una clorosis entre las nervaduras vy 21 cabo de pocos dias todas las
hojas esteban cloréticas, los tallos son pequeiics v de color amarillento, pero

nc hubo desarrollo marcado de antocianos.

2- Las aplicaciones de azufve aumentaron el peso seéco v fresce hasta las dosis de
160 v 170 kg/ha, respectivamente. Dosis mayores que éstas tendian a decrecer la

produccidn de peso seco v Fresco.

3= El1 contenido de S-total, sulfatos v S~aminodcidos libres incrementaban con las
aplicaciones de azufre, F1 azufre total tendia a declinar con dosis altas de azu-
fre aplicado al suelo, mientras que sulfatos y S-aminodcidos no presentaron dismi-

nucidn dentro de los niveles estudiados. Los datos evidencian ques sulfatos y 8-

aminodcidos libres son formas de reserva de azufre en la planta.

4~ Hubo marcada acumulacidn de N-total, H-soluble, N-amino&cidos libres, perc N~
proteico no varid significativamente entre los tratamientos. Los datos fueron in-
terpretados por dos procesos  actvando simultdneamente: Frotedlisis y disminueidn
de la actividad de las reductasas. IDs posible que la acumulzcidn de arginina estd

involucrada con el metabolismo de fcidos aspartico v slutimico.

5- La tendencia de amcumular aminoicidos, fosforo y disminucidn del peso seco y
fresco en niveles elevados de azufre, sugieren alteraciones en el metabolismo de

la planta.
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6- Las plantas deficientes presentaron altos contenidos de P, Ca y Mg. Los
resultados fueron interpretados por: Necesidad de azufre para el metabolismo
de estos elementos: Efecto antapbnico; Efecto da dilucidn dentro de la planta, pero

mis de un proceso puede estar involucrado al mismo tiempo.



6. RESUMEN

Este trabajo fue llevado a cazbo an un invernadero utilizando suelec de 1=
Provincia de Cuanacaste, Costa Rica, reconccidam nte deficiente en azufre. Se
hieieron aplicaciones de azufre equivalentes a ¢, §0, 100, 150, 200, 250 kg/ha.
Como planta indicadora se utilizd tomate v se cosechd a los 45 dias.

Las plantas que no recibieron azufre presentaron sintomas tipicos de la
deficiencia: Heojas clordticas pequefias v corificecs, crecimiento reducido y
tallos delgados.

Los rendimientos de pesc scco y fresco tendian a aumentar con las aplica-
ciones de azufre. La absorcitn de agufre aumentd d= modo exponencial mientras
gua sulfatos y S-aminofcidos incrementaron do mode lincal,

Las plantas deficientes en azufre acumularon cantidades considerables de
N-total, N-soluble, aminodcidos, P, Ca, Mg v azlcares. Posiblemente dos procesos
son respeonsables por la acumulacidn de nitrdgeno v azlcares: Protedlisis y dis-
ininucién de la actividad de las veductasas.

Con las aplicaciones de azufre hubo tendencia de disminucién del contenido
de las sustancias citadeas, pero cn lz dosis elevada (250 kg/ha) hube evidente
tendencia a acumular aminodcidos y fdsfore, mientras que los pesos seco y fresco

disminuyeron,



This work was carried out Iin a greenhouss using so0il from the Province of
Guanacaste, Costa Ricz, which is known for its sulphur deficiency. Sulphur ap-
plications were made equivalent to O, 50, 100, 150, 200 and 250 kg/ha. Tomato
was used as The test plant and 1t was havvested when A5 days old.

The plants which did not receive sulphur presented the symptoms typical
of the deficiency: Small, coriaceous, chlorotic leaves, stunted growth and thin
stems.

The dry and fresh weight yields tended to inecrease with the sulphur ap-
plications. The sulphur absorption increased in an exponential manner while the
sulphates and S-amino acids inecreased in 2 lipear manner.

Sulphur deficient plants accumulated considerable quantities of total ¥,
soluble W, aminc acids, P, Ca, Hg and sugars. Two processes are possibly res-
ponsible for the accumulation of nitrogen and sugars: Proteolysis and a de-
crease in the reductases activity.

There was a tendsncy to decrease the contents of the mentioned substences
with the sulphur applications, but in the high dcse (250 kg/ha) there was an
evident tendency to accumulate amino acids and phosphorus, whils the dry and

fresh weights decroased,
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CUADRO 1. Caracteristicas quimicas del suelo de Liberia y métodos de analisis
usados .

Cavracteristica Resultados Hétodos

pH 5,5 CaCl,y. 0.01 H

Azufre total 0,01 % HC1Oy + HNO3

Nitrdgeno total 0,21 % Kieldahl

Pasforo S ppam HC1 + H,S0,

Materia orgénica 4,58 % .50, + K,Cro,

Capacidad de intercambio 14,3 moqg/100 g Acotato de amonio

Porcentaje saturacidn de bases 70 %

Potasio intercambiable 0,2 meq/100 g Acetato de amonio

Celecio intercambiable 8.4 meq/160 g Acetato de amonic

Hagnesio intercambizble 1,5 meq/100 g Aeetato de amonio

Hierro

VManganesoc

A}

inc

3400 ppm
B0 ppm

90 opm

HC1 + HNG,
HCL + HHEO4

HC1 + HNO4




CUADRO 2. Composicidn de las disoluciones madres, cantidades aplicadas por ma-
ceta v equivalente en Oxido respectivo (excepto N y S) por maceta

y cantidad aproximada por hetdrea,

DISCLUCIONES MADRES EQUIVALENTES
Sustancia g/litro ml/maceta Compuesto  g/maceta kg/ha
ABONAMIENTO BASICO
NHMNOS 1144 G M 0,25 290
NaHQPOu 96,C 25 P205 0,60 700
KC1 124 ,0 8 Ko0 0,38 430
Cacoy 20,0 6 ca0 0,50 580
MpCO4 80,0 6 Mg0 0,25 290
MnCioHHAO 60,0 2.5 Mn203 0,04 b5
700 9,0 2,5 7no 0,02 23
CuCl, 2,3 75 Cuo 0,004 4,5
FOCSHSO75HQG 20,0 2,5 FeQOS 0,05 60
Na,B,0y 11,0 2,5 Bn0g 0,004 4,5
(NH, ) gMoq0p 0 4,0 2,5 Mon0q 0,004 4,5

TRATANIENTOS

Na,S0, 35,7 S
0 0 0 Sg
0,039 50 Sq
10 0,078 100 8,
15 0,117 150 Sq
20 0,156 200 Sy

25 0,195 250 Sg




CUADRO 3. Promedio de rendimientos de peso seco y fresco de plantas de tomate

{g/maceta) en relacidn a la cantidad de azufre aplicado.

Kg/ha de § aplicade

0 50 100 150 200 250
Peso fresco 56,9 01,06 107,9 102,33  105,6  102,7
Peso seco 13,0 20,5 21,2 20,4 21.2 20,5

CUADRO 4. Contenido de azufre total, sulfatos, azufre orginico (porcentaje
dzl peso seco) y azufre en aminodcidos (ug/g peso fresco) en el
vistago de plantas do  tomate, en relacidn a la cantidad de azufre

aplicada. Los datos representan el promzdio d¢ 4 repeticiones.

Kg/ha de S aplicado

8] 50 160 15¢ 200 250
Azufre total 0,37 1,28 1,36 2,23 2,24 2,22
Sulfato 0,0 0,18 6,72 1,24 1,60 1,52
S-aminodcidos 63,7 73,2 78,7 87,5 83,7 85,0

S-orgénico total 0,37 1,310 1,24 1,09 1,63 0,30




CUADRO 5., Cantidades de aminodecidos y amidas en hojas de plantas de tomate (ng/
g peso fresco) en 7relacidn a la centidad de azufre aplicada. Los
datos vepresentan el cromedio de 8§ cromatogramas.

Kg/ha de azufre aplicado
G 56 100 150 200 250

Cistina 66,0 363,0 13,0 393,0 515,0 287 .0

Lisina 95,7 9,5 6,7 14,7 3,5 18,8

Asp.+hist.+arg, 233,0 52,7 33,2 19,7 57,2 34,5

Ac. Asp. 137,0 29,0 46,0 36,0 60,0 69,0

Serina 140 ,7 15,7 15,7 9,2 22,2 17,2

Glicina 108,0 28,0 7,5 6,7 13,0 9,2

Glutamina 391,0 32,7 25,2 3,5 30,0 36,7

Ac. glutdmico 81,5 42,2 68,0 54,2 68,0 101,2

Treonina 64,2 18,5 9,5 5,0 6,5 1,2

Alanina 38,7 34,7 33,2 28,5 38,2 39,2

Tirosina 233,2 290,2 360,0 239,0 434,0 38%,0

Metionina + valina 51,7 11,0 10,5 11,7 11,2 10 .0

CUADRG 6.

Porcentaje sobre el pesc seco de¢ nitrdpgeno total, soluble y proteico
en relacidn a la cantidad de azufre aplicada. Los datos representan

2l promedio de H repeticiones,.

Kg de azufre/ha

0 50 100 150 200 250
Nitrdgeno total 1,59 0,71 0,76 0,8% 0,78 0,80
Nitrégeno soluble 0,99 6,16 0,16 0,15 0,16 0,17
Nitrdgeno proteico 4,90 0,86 0,90 0,90 0,87 0,95




CUADRO 7. Contenidos de P, K, Ca, Mg {porcentzje sobre el peso seco) y Mn (ppm
sobre el pese Seco) en el vAstago de plantas de tomate en relacidn
a la cantidad de azufre aplicada, Los datos representan el promedio

de 4 repeticioncs.

K

i

d e azufre/ha

0 50 100 150 200 250
Fdsforo 0,49 0,39 0,38 0,39 0,39 0,40
Potasio 2,2 2,2 2,3 2,3 2,2 2,4
Calcio 1,12 0,92 0,91 n,88 0,79 0,86
Magnesio 1,36 0,90 1,04 1,02 1,09 0,98
Manganeso 49,0 53,0 h 55,0 51,0 51,0 59,0

CUADRC 8, Cantidad absoluta (peso seco x porcentaje) de P, Ca y Mg absorbido
por planta de tomate en relacidn a la cantidad de azufre aplicada.

Los datos representzn el promedio de 4 vepeticiones.

Kg/ha de azufre

0 50 100 150 200 250
F8s foro 6,37 8,03 8,05 7,96 8,27 8,20
Calcio 14,5 18,9 19,2 17,9 16,7 17,6

Magnesio 17,6 18,5 22,0 20,8 93,1 20,0
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