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1. Introduccion

El azufre es uno de los nutrimentos secundarios esencia-
les en la nutricion vegetal y es requerido por los cultivos
en cantidades aproximadamente iguales a las del fosforo
(Blair, 1979). No obstante su importancia, el azufre ha
recibido poca atencién en los programas de investigacion,
los cuales se han enfocado principalmente, hacia el estu-
dio de otros nutrimentos como el nitrogeno, el fosforo y
el potasio. Este hecho se explica, en parte, por el uso de
fertilizantes fosforados y nitrogenados portadores de
azufre, que han contribuido a suplir la deficiencia de es-
te nutrimento en el suelo.

En la actualidad en las zonas tropicales el drea agricola
con deficiencia de azufre estd aumentando lo cual hace
necesario que se conceda un mayor auge a la investiga-
cion sobre dicho nutrimento. El aumento de las deficien-
cias de azufre en el trOpico es consecuencia de su bajo
contenido en el suelo y de la disminucion del uso de
fertilizantes nitrogenados y fosforados que contienen
azufre, los cuales estan siendo substituidos por fuentes
de mayor concentracion de nitrbgeno y fosforo pero que
no contienen azufre (Blair, 1979).

En un estudio sobre el azufre en los trépicos Blair (1979)
manifiesta que se han obtenido respuestas positivas a las
aplicaciones de azufre en 40 paises tropicales con 23 cul-
tivos diferentes lo cual puede ser un indicativo de la mag-
nitud del problema.

En Colombia el azufre ha sido un nutrimento poco estu-
diado y en consecuencia hace falta informacién en lo re-
ferente a zonas con deficiencia, respuesta de los cultivos
a la fertilizacion con azufre y otros aspectos importantes
del mismo en su relacion con el suelo y con la planta.
Por lo anterior, el azufre generalmente no se incluye en
las practicas de fertilizacion.

La presente publicacién tiene como objetivo principal
presentar aspectos basicos sobre el azufre en lo referente
a su dinamica en el suelo y en [a planta y a sus implica-
ciones en la agricultura, de tal forma que los profesiona-
les vinculados con el sector agropecuario puedan tener
un conocimiento mas claro de este nutrimento.

Mon6meros Colombo Venezolanos S. A. (E.M.A.)
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2. El azufre en la planta

El azufre es un nutrimento importante no sélo en la pro-
duccién de las cosechas, sino también en la calidad de las
mismas ya que es constituyente de algunos aminoacidos.
Algunas plantas lo requieren en cantidades similares a las
del fosforo y otras en cantidades superiores (Tisdale y
Platou, 1981). La concentracién del azufre en las plantas
es aproximadamente 0.25% (Blair, 1979).

2.1 Funciones en la Planta

El azufre es absorbido por las raices de las plantas casi
exclusivamente como son S04~ (Devlin, 1970}. Ademas,
las plantas lo pueden tomar por difusion gaseosa a través
de las hojas en forma de SOz ; sin embargo, concentracio-
nes relativamente altas de SO2 en la atmdsfera causan
fitotoxicidad (Faller, 1971). La absorcién de SOa~ pa-
rece ser disminuida por la presencia de iones Cli en el
suelo; los altos niveles de selenio existentes en algunos
suelos pueden inducir deficiencias de azufre (Malavolta,
1982). Segun Simon - Silvestre citado por Malavolta
(1982), la velocidad de la absorcion de los iones sulfato
depende del catibn acompafnante y obedece a la siguiente
secuencia:

2 2
K* > NHa* > Nat > Mgt > Cat

Una vez absorbido el azufre interviene en diferentes pro-
cesos en la planta, los cuales se muestran en la Figura 1.
De acuerdo con Devlin (1970) el sulfato luego de absor-
bido es reducido, pasando por un estado activado en el
cual interviene el 3’ - fosfoadenosina - 5 - fosfosulfato
(PAPS) y el ATP. El PAPS es sintetizado en dos pasos;
inicialmente ocurre una activacion del sulfato mediante
ATP vy la enzima sulfurilasa para formar adenosin - S -
fosfosulfato (APS); posteriormente el APS se convierte
en PAPS mediante la accion de una quinasa especifica.
El esquema de la reaccion segun el autor citado es el
siguiente:

S04~ + ATP Sulfurilasi APS+P-P

APS + ATP Quinasa PAPS + ADP

—_——
El azufre en forma reducida termina formando parte de
los aminoacidos cistina, cisteina y metionina, los cuales
son componentes esenciales de las proteinas y contienen

sS04~

ATP

Adenosina fosfosulfato (APS)

ATP

Reduccién

Fosfo adenosina fosfosulfato (PAPS)

%
)
I
|
|
|
|
|
I
|
|
|
S

R — serina

NH2 ———p Biotina

Coenzima A
HS—CH2CH COOH {cisteina)
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Incorporacion |

CH2 — CH — COOH

Cistationina
I NH2

NH2

CH3 — S — CH2 -~ CH2 — CH — COOH
NH2
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CH2 — CH — COOH l
{cistina) S Adenosil metionina

Proteinas

_— e

Figura 1. Procesos metabdlicos del Azufre en la planta
{Malavolta, 1982)

aproximadamente el 90% del azufre encontrado en las
plantas.

El azufre también es constituyente de vitaminas como la
biotina y la tiamina, al igual que de la coenzima - A; de
este modo su funcion va ligada en parte a las actividades
metabdlicas de tales compuestos.

De acuerdo con Allway y Thompson (1966) las funciones
que el azufre desempefia en la planta se pueden agrupar
en dos categorias a saber: estructurales y metabdlicas.
Las estructurales hacen referencia al papel del azufre en
la estructura de las proteinas al establecer puentes me-
diante enlaces covalentes, los cuales ayudan a los enlaces
peptidicos y a los puentes de hidrogeno a estabilizar la
estructura de la proteina. Por otra parte, los grupos
sulfhidrilo (SH) constituyen sitios a los cuales se unen
cationes metalicos pudiéndose formar cadenas protéicas
alrededor del metal.



Las funciones metabolicas del azufre son debidas a la ac-
cion de los aminoéacidos de las proteinas, a los aminoaci-
dos libres y a otros compuestos de azufre de bajo peso
molecular. El azufre actGa a través de los grupos sulfhi-
drilo que se encuentran en muchas enzimas y que consti-
tuyen el punto de unién del substrato con la enzima.
También interviene en los procesos fotosintéticos y en
las reacciones de descarboxilacion por intermedio de la
biotina.

Debido a la participacion del azufre en diferentes reac-
ciones y procesos en la planta, su deficiencia provoca va-
rios desordenes metabdlicos, entre los cuales se destacan:
disminucion de la sintesis de proteinas, presencia de al-
tas relaciones nitrogeno soluble/nitrogeno protéico, dis-
minucion de la fijacion del nitrégeno, y decrecimiento
en la actividad respiratoria y en el proceso de fotosinte-
sis. En la Tabla 1 se presente el efecto de las aplicaciones
de azufre en el contenido de clorofila en el trébol rojo.
Como se puede observar, el contenido de clorofila
aumenta por accion del azufre agregado; este incremento
ilega al 140% cuando hay cantidades adecuadas de azu-
fre.

2.2 Sintomas de Deficiencia en la Planta

Las plantas que padecen una grave deficiencia de azufre
muestran una serie de sintomas bastante caracteristicos
como en el caso de las deficiencias de otros nutrimentos.
No obstante, los sintomas de deficiencia de azufre no
siempre son facilmente distinguibles y pueden con fre-
cuencia confundirse con los del nitrogeno. En algunos
casos menos severos los sintomas visuales de la deficien-
cia de azufre pueden pasar inadvertidos; sin embargo, el
rendimiento y la calidad de las cosechas, son severamen-
te afectados (Platou e Irish, 1982).

Tabla 1. Efecto del Azufre en el contenido de Clorofila
en el trébol rojo. (Tisdale y Platou, 1981)

Sulfato Aplicado Contenido de Clorofila
ppm S %
0 0.49
5 0.54
10 0.50
20 1.02
40 1.18
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Devlin (1970) indica que las plantas deficientes en ni-
trogeno, al igual que las deficientes en azufre, presentan
una clorosis general seguida en algunas especies por la
produccién de compuestos antocianinicos. A diferencia
de la deficiencia en nitrogeno, las plantas carentes de
azufre presentan la clorosis empezando por las hojas mas
jovenes lo cual es consecuencia de la diferencia en el pro-
ceso de traslocacion ya que el nitrégeno es facilmente
translocado dentro de la planta lo que no ocurre
con el azufre. Sin embargo, en condiciones de deficien-
cia severa todas las hojas pueden sufrir una pérdida de
color verde.

Eaton, citado por Devlin {1970), en diferentes estudios
con plantas de tomate, girasol y soya, encontrd que en
condiciones de deficiencia de azufre se acumulaba en los
tejidos almidén, sacarosa y nitrégeno soluble, mientras
que los azlcares reductores se encontraban en cantidad
inferior a la normal. Eaton propuso la hipotesis de que el
aumento del nitrogeno soluble podia ser debido a la inhi-
bicion de la sintesis protéica, seguida de un aumento
en la actividad proteolitica.

En forma general, Platou e Irish (1982) sefialan como
sintomas de deficiencia de azufre los siguientes:

— Plantas pequefias y fusiformes con tallos cortos y del-
gados.

— Desarrollo tardio y madurez frecuentemente retrasa-
da, especialmente en los cereales para grano.

— En la mayoria de las plantas el color de las hojas jove-
nes varia desde verde claro hasta amarillento con ner-
vaduras aln mas claras. Sin embargo, en otras plantas
tales como el tabaco, los citricos y el algodonero,
puede darse el caso de que algunas hojas viejas se vean
afectadas primero. Este amarillamiento de las hojas,
se confunde frecuentemente con una deficiencia de
nitrégeno. En el sorgo y en el mafz, los primeros sin-
tomas pueden confundirse también con los presenta-
dos por las deficiencias de hierro y zinc.

— En las leguminosas, frecuentemente se reduce la for-
macion de nodulos.

— Los frutos, muchas veces, no llegan a madurar total-
mente y presentan un color verde claro. Pueden apa-
recer manchas en las hojas, como ocurre en las patatas.

En las fotografias adjuntas se muestran los sintomas de
deficiencia de azufre en algunos cultivos.
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SINTOMAS VISUALES DE DEFICIENCIA DE AZUFRE EN ALGUNAS ESPECIES CULTIVADAS*
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*Por cortesia del Centro de Investigacion y Promocion del Sulfato
de Amonio, Sao Paulo, Brazil.
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3. El azufre en el suelo

El azufre en el suelo, es sometido a diferentes procesos
dindmicos que condicionan las cantidades de las formas
disponibles para la planta.

3.1 Contenido total de Azufre en el suelo

El contenido de azufre en los suelos minerales varia en-
tre 0.02 v 0.2% . Los suelos organicos presentan a veces
contenidos hasta del 1% de azufre (Fassbender, 1980).
En las regiones templadas el contenido de azufre dismi-
nuye al aumentar el grado de evolucion del suelo (Blair,
1979).

Seglin Beaton y Burns (1968) el contenido del azufre to-
tal del suelo indica la reserva de este elemento que puede
ser convertida por accion quimica o bacterial a formas
aprovechables por las plantas.

En la Tabla 2 se presenta el contenido de azufre en algu-
nos suelos latinoamericanos.

Como se observa existe gran variacién en el contenido
total de azufre; los mayores valores se presentan en sue-
los de Costa Rica, lo cual puede atribuirse en parte a los
materiales parentales que originaron dichos suelos y que
son materiales volcanicos ricos en azufre.

Por su parte, los suelos del Brasil presentan bajos conte-
nidos de azufre total, hecho que, seglin Malavolta (1984},
se debe a los contenidos bajos de materia orgénica, a
las quemas gue producen pérdidas de azufre por volati-
lizacion y a la translocacion de azufre dentro del perfil
de suelo por accion del agua.

B A

“wmtro de Documentaciér
BEGIONAL 4

De acuerdo con Blair (1979) las principales diferencias
entre la zona templada y la zona tropical con respecto
al contenido de azufre en el suelo, son las siguientes:

En los tropicos el contenido de azufre adsorbido es ge-
neralmente alto; en este estado el azufre no puede ser
lavado del perfil. Por otra parte, las formas organicas
del azufre, las cuales se consideran como una reserva, se
encuentran por lo general en bajos contenidos. Las con-
diciones ambientales de los tropicos hacen que se pro-
duzca una mayor tasa de mineralizacion de la materia
organica y por consiguiente del azufre orgénico. Como
excepciones a esta norma estan los suelos derivados de
cenizas volcanicas, (Andepts}) en los cuales la formacién
de complejos al6fana-humus contribuye a retrasar el
proceso de mineralizacion.

3.2 Fuentes de Azufre

La corteza terrestre contiene aproximadamente un
0.06% de azufre, el cual se encuentra en forma de sulfu-
ros, sulfatos y combinaciones organicas con el carbono
y con el nitrogeno (Tisdale y Nelson, 1975).

Las fuentes originales de azufre del suelo son los sulfuros
metalicos entre los cuales los mas importantes son: La
Pirita (FeSz), calcopirita (Cu Fe S2), galena (PbS) y
blenda (Zn S), (Garavito, 1979)}. Estos sulfuros se en-
cuentran en las rocas pluténicas, en ellas los minerales
se alteran por los procesns del intemperismo y el azufre
es oxidado quedando libre en forma de sulfato. Los sul-
fatos pueden ser precipitados en formas solubles o inso-
iubles en condiciones de climas aridos o semiaridos; pue-

Tabla 2. Contenido de Azufre en algunos suelos de América Latina.

Contenido de S en ppm
Suelos y Localizacion Referencia
S — Total S — Organico

Costa Rica: Volcanicos 2.606 282 Fassbender {1980)

Lateriticos 2.391 141 Fassbender (1980}

Aluviales 1.940 354 Fassbender (1980)
Brasil: 166 - Neptune et. al (1975)
Nicaragua: Volcénicos 879 214 Burbano (1973)

13



den ser tomados por los microorganismos y plantas su-
periores para su nutricion o reducidos por otros microor-
ganismos a sulfuros o azufre elemental en condiciones
anaerébicas; otra parte puede ser transportada por las
aguas de drenaje (Tisdale y Nelson, 1975).

Otras fuentes de azufre son las emanaciones volcanicas
de azufre elemental, anhidrido sulfuroso (SOz) y acido
sulfhidrico; los depdsitos de yeso especialmente en regio-
nes aridas y el carbon mineral el cual tiene en promedio
1.5% de azufre ya sea en forma organica o como pirita
(Garavito, 1979).

Ademas de las fuentes anteriores, son importantes los
aportes de azufre que hace la atmosfera al suelo. Como
se sabe, el dioxido de azufre (SO2) de la atmdsfera es
transportado por la lluvia y constituye asi, otra fuente
importante de azufre para las plantas. De acuerdo con
Faller (1971) el suelo adsorbe SO2 del aire que luego
de ser oxidado queda en forma disponible para las plan-
tas.

3.3 Formas del Azufre en el suelo

El azufre en el suelo se encuentra en formas orgénicas e
inorganicas. La proporcidn relativa de cada una de ellas
depende del clima y de las propiedades de los suelos. Por
lo general, en zonas aridas predominan los sulfatos pre-
cipitados con el calcio, magnesio, sodio y potasio; mien-
tras en climas himedos las formas organicas adquieren
mayor importancia (Tisdale y Nelson, 1975).

3.3.1 Azufre Organico

El azufre organico proviene de los residuos animales o
vegetales cafdos al suelo. De acuerdo con Davin, citado
por Blair (1979), en algunos suelos tropicales una gran
porcion del azufre estd asociado con la materia organi-
ca. Como el nitrdgeno, el carbono y el azufre son consti-
tuyentes esenciales de la materia organica se han encon-
trado relaciones especificas como las que se muestran en
las Figuras 2, 3 y 4 que corresponden a suelos del Bra-
sil, del Africa Tropical y de varias regiones de Colombia,
respectivamente. Las formas organicas del azufre no son
directamente disponibles para la planta, pero por proce-
sos de mineralizacion pueden pasar a serlo; por lo tanto
constituyen una reserva de azufre.

En el suelo se distinguen dos fracciones de azufre organi-
co: el azufre ligado directamente al carbono y el azufre
reducible con acido iodhidrico (Freney, 1962).
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Figura 2. Relacion entre el contenido de Carbono orgénico
y Azufre total en algunos suelos del Brasil.
(Neptune, et. al., 1975)
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Figura 3. Relacidn entre el contenido total de Nitrogeno y el
contenido total de Azufre en algunos suelos de Africa Tropical.
{Dabin, 1972, citado por Blair, 1979)

La primera fraccion se refiere al azufre que constituye

los aminoacidos cistina, cisteina y metionina, el cual

puede representar en promedio un 30% del azufre orga-
nico total del suelo (Freney, et. al 1972). En suelos de
Australia se ha encontrado que esta forma de azufre re-
presenta hasta un 64% del azufre organico (Freney y
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Figura 4. Relacion entre el S organico y el N total
en algunos suelos de Colombia. (Martinez, 1983)

Melville, 1971); mientras en suelos del Brasil s6lo se han
encontrado valores que varian entre 5 y 12% (Neptune
et. al.,, 1975). En Colombia se han encontrado valores de
61% por Gomez (1981), en suelos del departamento del
Huila.

El azufre unido directamente al carbono puede minerali-
zarse por accidn microbiolbgica, pasando a constituir
suifatos.

La segunda fraccion estd integrada por los sulfatos or-
ganicos que presentan el enlace C—O—S (sulfato - ésteres);
o C — N — S, tales como sulfatos fendlicos, sulfato -
ésteres de carbonidratos y lipidos y sulfatos de colina.
Esta fraccion se define como aquella que se reduce a
4cido sulfhidrico por medio de una mezcla de acido
iodhidrico y élcali (Freney, 1962). Neptune y colabo-
radores {1975) en un grupo de suelos del Brasil, encon-
traron que los sulfato-ésteres constituian entre el 20 y
50% del azufre total; mientras en suelos de lowa los con-
tenidos oscilaban entre 50 y 62% . Segun Williams, cita-
do por Blair (1979), en una amplia variedad de suelos de
la zona templada, el contenido de sulfatos-ésteres repre-
senta entre el 30 y el 70% del azufre total. En el depar-
tamento del Huila se encontrd que el 36% del azufre to-
tal del suelo estaba constituido por azufre unido al car-
bono, (Gémez, 1981). Esta fraccion de azufre no es di-
rectamente disponible para las plantas, ya que se necesi-

ta primero romper el enlace de éster para que el sulfa-
to sea liberado y la planta lo pueda absorber. Sin embar-
go, el secado de los suelos produce rompimiento de di-
cho enlace, lo cual puede influir notablemente en los re-
sultados de los analisis de laboratorio (Barrow, 1961).

3.3.2 Azufre Inorganico

Las formas inorganicas de azufre en el suelo son princi-
palmente los sulfatos {SO4~ ) y los sulfuros (S7). El pre-
dominio de una de estas formas, depende del potencial
de Oxido-reduccién, segiin se aprecia en las siguientes
ecuaciones (Garavito, 1979).

SOs~ + 2HY + 27 ———>S03~ + H20
SO3~ + 6HY + e~ =—=5 4+ 3H20

En condiciones de buen drenaje predominan los iones
sulfatos combinados con cationes como calcio, magne-
sio, potasio, sodio o amonio en la solucién del suelo;
pueden estar también precipitados como sales de esos
elementos en climas aridos; o se pueden encontrar adsor-
bidos por arcillas de relacién 1:1 y por dxidos de hierro
y de aluminio. Por el contrario, los sulfuros son frecuen-
tes en condiciones de mal drenaje en las cuales se pueden
encontrar ciertas cantidades de azufre en forma elemen-
tal (Tisdale y Nelson, 1975). Segun Fassbender (1980),
el azufre que se encuentra adsorbido constituye una re-
serva de dicho nutrimento para la planta. El azufre de la
solucién del suelo permanece en equilibrio quimico con
la fraccion adsorbida; en esta forma, cuando las plantas
absorben el azufre de la solucidn, o cuando éste se pier-
de por lavado, se produce una reposicion a partir del azu-
fre adsorbido. lgualmente, al disolverse los fertilizantes
sulfatados en la solucion del suelo, parte del azufre pasa
al complejo de cambio donde es almacenado.

3.4 Procesos Dindmicos del Azufre en el Suelo

Las reacciones del azufre en el suelo son complejas debi-
do a sus varios estados de oxidacién ya que se encuentra
tanto en forma organica como inorgénica (Garavito,
1979). En la Figura 5, se esquematiza el ciclo del azufre
que resume el gran nGmero de transformaciones que su-
fre dicho elemento. A continuacion se discuten aspectos
importantes de este ciclo.

3.4.1 Mineralizacidn del Azufre Organico

La mineralizacion del azufre es el proceso mediante el
cual las formas organicas de azufre se transforman en
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Figura 5. Ciclo del Azufre en la naturaleza.
(Fassbender, 1980)

formas inorganicas como respuesta a diferentes acciones
quimicas o bioldgicas. La mineralizaciéon es normalmente
medida como la produccién neta de sulfatos luego de un
experimento de incubacién, o también por la extraccién
de azufre efectuada por las plantas en un medio donde la
mayor fuente de azufre estd en forma organica. Como la
inmovilizacion ocurre simultineamente a la mineraliza-
cion, la mineralizacion real es generalmente mayor que
los valores medidos en tales experimentos (Swift, 1985).
La mayoria de experimentos de incubacion muestran un
patrén tipico de la mineralizacién del azufre a través del
tiempo. En la figura 6 se muestran algunas curvas tipicas
de la mineralizacion del azufre en las cuales se puede ob-
servar inicialmente una alta tasa de produccion de sulfa-
tos durante una o cuatro semanas dependiendo del suelo.
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Figura 7. Efecto de la temperatura en la mineralizacion del Azufre.
{Swift, 1985)
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TIEMPO (Semanas)

Figura 6. Mineralizacién del Azufre y del Nitrégeno a través
del tiempo. (Williams, 1967)

Posteriormente el incremento en la tasa de mineraliza-
cion del azufre es mucho menor. En la figura 6 también
se compara la mineralizacién del azufre con la de el ni-
trégeno y puede observarse que existen considerables
diferencias en el comportamiento de estos dos procesos
a través del tiempo.

De acuerdo con Fassbender (1980} las proteinas, los
péptidos y otros compuestos azufrados organicos son de-
polimerizados hasta aminoacidos tiosulfatos y tioGrea. En
un paso mas adelante de este proceso el azufre de los
aminoécidos puede ser reducido a &cido sulfhidrico u
oxidado a iones suifato. La bioquimica de estos proce-
sos, tomando la cisteina como ejemplo, puede ser la si-
guiente seg(in el autor anteriormente citado.

S MINERALIZADO (u g/g suelo)

10 20 30 40 50 60
HUMEDAD DEL SUELO %

Figura 8. Efecto de la humedad en la mineralizacion del Azufre.
{Williams, 1967)




—CH2SH— 5 —-CH-S-S-CHz2— ——>
cisteina cistina

—CHz - S$-S02 - CH2 — ——>~— CH -~ SOOH —>
cistina desulfoxidada cistina acido sulfénica

—CH—-S020H 5 S04~
acido cisteico sulfato

La descomposicién de la cisteina hasta H2S seria:

—CH2 SH Sulfihidrasa —CHz2 OH + H2S
—_———
cisteina de serina serina  Acido sulfhidrico

En estos procesos de mineralizacion intervienen diferen-
tes microorganismos, como bacterias aerObicas y enaerd-
bicas, heterotroficas, y ademés algunos hongos (Fassben-
der, 1980). Se destacan las siguientes bacterias: Proteus
vulgaris, Serratia Marcences, Pseudomonas aeruginosa,
Alcaligenes feacalis y Escherichi coli; dentro de los hon-
gos son importantes: Scopulariopsis brevicaulis , Asper-
gillus sp., Microsporum gypseum.

El 4cido sulfhidrico resultante es oxidado bajo condicio-
nes de buena aireacién a SO4~ y puede ser en esta forma
absorbido por las plantas o inmovilizado por los microor-
ganismos.

En el proceso de mineralizacion influyen diversos facto-
res entre los cuales se tienen: temperatura, humedad del
suelo, presencia de vegetacion, contenido de azufre en la
materia orgénica, y aplicacion de cal al suelo, entre otros.

La figura 7 ilustra el efecto de la temperatura en la mine-
“ralizacion del azufre. En general la mineralizacion se in-
crementa al aumentar la temperatura; en algunos casos
puede presentarse una disminucién a determinada tem-
peratura, hecho que se debe probablemente al aumento
en la inmovilizacion del azufre inorganico (Switf, 1985).
De acuerdo con Williams (1967) la temperatura éptima
para el proceso de mineralizacion del azufre es de 40°C
aproximadamente.

El efecto de la humedad del suelo sobre la mineraliza-
cion del azufre, se presenta en la figura 8; como se puede
observar, la tasa de produccion de sulfatos es maxima
cuando el suelo presenta contenidos medios de hume-
dad. En condiciones de saturacion es posible que se pro-
duzca mineralizacion, pero el azufre liberado no pasa a
constituir sulfatos debido a las condiciones de reduccion.

En diferentes investigaciones (Freney y Spencer, 1960)
se ha encontrado que la mineralizacion del azufre es mas
intensa en suelos bajo vegetacion que en aquellas sin ve-
getacion. Presumiblemente esto ocurre debido a la ac-
cion de la gran cantidad de microorganismos presentes
en la rizosfera.

Stewart y colaboradores (1966) demostraron que la mi-
neralizacion del azufre ocurria solamente cuando el con-
tenido de azufre en la materia organica era superior al
0.15% . Igualmente, influyen los contenidos de nitrégeno
y carbono de la materia organica. Seglin Barrow, citado
por Freney y colaboradores {1966), si la relacion C: S es
inferior a 200, los sulfatos se acumulan en el suelo, si la
relacion es superior se produce inmovilizacion del azufre.

Con respecto al efecto de la cal, Williams (1967) indica
que en suelos acidos la tasa de mineralizacion del azufre
puede incrementarse por adicion de cal al suelo, lo cual
se debe probablemente a los cambios ocurridos en el pH
y a otros efectos que indirectamente aumentan la activi-
dad microbioldgica.

3.4.2 Inmovilizacion del Azufre en el Suelo

Segln Swift (1985), en diferentes investigaciones se ha
encontrado que una gran cantidad del azufre agregado al
suelo como sulfato, pasa a constituir formas orgédnicas
en periodos de tiempo que oscilan entre 2 y 24 semanas.

Oxidacion
bacterial

Oxidacion go
bacterial

Reduccidn bacterial

~_Reduccidn bacterial _
H2S - — S04~
Oxidacion bacterial

Plantas
Accibn de s;g?;g;?:
bacterias Compuestos Y erobial
heterotréficas orgénicos de
azufre

Figura 9. Principales transformaciones biol6gicas del S en el suelo.
(Garavito, 1979)

17



Anota el autor que la cantidad del azufre agregado que
pasa a formas organicas varia entre 20 y 50% vy tiende a
incrementarse con el tiempo. Iniciaimente este azufre
pasa a conformar la fraccidn reducible con &cido iohidri-
co. La adicion de materiales ricos en carbono o la presen-
cia de materia organica metabolizable tienden a incre-
mentar la cantidéd ‘de sulfato que es inmovilizado en
formas organicas.

3.4.3 Procesos de Oxidacion y Reduccidon

Los procesos de oxidacién y reduccidn del azufre en los
suelos son muy importantes en la dinamica de este nu-
trimento y son realizados en su totalidad por microor-
ganismos. En la figura 9 se esquematizan las principales
transformaciones biolbgicas del azufre en el suelo. Estas
reacciones son factibles porque el azufre puede actuar
con diferentes valencias, entre +6 (sulfato) y —2 (sulfito),
(Garavito, 1979).

Como resultado de la mineralizacién se producen en el
suelo sulfatos, sulfuros, y ademas politionatos, tiociana-
tos y sulfitos, que pueden ser objeto de oxidacién y re-
duccidon de acuerdo con las condiciones reinantes en el
medio. {Fassbender, 1980).

En el proceso de oxidacién del azufre intervienen bacte-
rias del género Thiobacillus; las especies mas comunes
son (Tisdale y Nelson, 1975). T. tioxidans, T. thiopa-
rus, T. coparaliticus, y T. ferrooxidans. Estos organismos
son aerobicos y autdtrofos. Las reacciones quimicas que
ocurren se pueden representar asi {Fassbender, 1980):

H2S + O2———» 2H20 + 28§

2S + 302 + 2H2 O — 2H2 S04

Bajo condiciones anaerobicas los iones S04~ no son esta-
bles y son reducidos a sulfuro (S7). Los géneros de bac-
terias reductoras son Desulfovibrio y Desulfotomaculum.
Las siguientes reacciones itustran el proceso de reduccion:

4CH3 COCOOH + Na2S04->4CHs COOH + 4CO2 + Naz2$S
Acido piravico  sulfato  Acido acético Sulfuro

Segun Fassbender {1980) el mecanismo exacto de la re-
duccion del S04~ no se conoce. Este proceso se produce
de manera especial en suelos muy arcillosos y pesados o
en suelos inundados como en el caso del cultivo del
arroz.
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El proceso de oxidacidon del azufre es afectado por algu-
nos factores como la humedad del suelo y la temperatu-
ra. Al respecto, Tisdale y Nelson {1975) indican que la
mayor tasa de oxidacion ocurre cuando el suelo presen-
ta un grado de humedad por debajo de la capacidad de
campo. Contenidos de humedad superiores hacen que el
proceso disminuya rapidamente debido al agotamiento
del O2 de! suelo.
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Figura 10. Relacién entre la oxidacion del Azufre y la
temperatura en pruebas de incubacion.
{Li, 1965, citado por Blair, 1979)
En referencia al efecto de la temperatura en la oxidacion
del azufre, los mismo autores sefialan que a 40°C se ob-
tiene la méxima tasa de oxidacion. Con el fin de ilustrar
mejor dicho efecto se presenta !a figura 10 donde se rela-
ciona la tasa de oxidacion del azufre agregado con el
tiempo de incubacion a diferentes temperaturas. Como

se observa, la oxidacién aumenta con el tiempo de incu-
bacién; pero a temperaturas superiores, a 30°C se obtie-
nen las mayores cantidades de azufre oxidado. De acuer-
do con Burns (1967) el pH del suelo no tiene efecto di-
recto sobre ia oxidacion del azufre ya que la mayoria
de los microorganismos responsables de dicho proceso
se adaptan a valores de pH entre 2 y 9. El efecto depen-
de del tipo de microorganismos involucrados; por ejem-
plo el pH éptimo para el Thiobacillus thiooxidans esta
entre 2 y 3.6; mientras que para el T. novellus es entre
8 v 9. En general la oxidacién del azufre agregado es mas
répida en suelos acidos.



3.4.4 Adsorcion de Sulfatos por el Suelo

Los coloides del complejo de cambio presentan algunas
veces cargas positivas que originan procesos de intercam-
bio anidnico. Bajo condiciones icidas, generalmente por
debajo del punto isoeléctrico de los minerales de arcilla
y de los hidroxidos de hierro y de aluminio, se acumulan
protones a los grupos —OH 6 NH2 originandose cargas
positivas. Estas cargas son compensadas por los aniones
presentes en la solucion del suelo, fenébmeno denomina-
do adsorcion de aniones. {(Fassbender, 1980).

La capacidad de adsorcion de sulfatos por el suelo es va-
riable y depende de algunos factores entre los cuales se
tienen: la naturaleza y superficie activa de los 6xidos, el
contenido de arcilla, el tipo de arcilla, el pH del suelo y
la presencia de otros aniones como el fosfato.
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Figura 11. Efecto de la remocién de M. O. y Fe en adsorcién
de SO4= (Chao et al, 1962)

En la figura 11 se muestra el efecto de la remocion de
materia organica y hierro en la adsorcion de sulfatos. La
remocion de los 0xidos de aluminio aunque no se mues-
tra presento efectos similares. Al analizar los resultados
presentados se deduce que la remocion de oxidos de hie-
rro, o de aluminio, al igual que la extraccion de la mate-
ria organica reducen marcadamente la adsorcion de sulfa-
tos. Segin Kamprath (1968), bajo condiciones &cidas
estos Oxidos desarrollan cargas positivas las cuales pue-
den retener aniones como el S04~ . Chang y Thomas
(1963) propusieron un mecanismo para la adsorcion
de sulfatos en el cual los iones sulfato reemplazan grupos
OH™ en los 6xidos hidratados de hierro y de aluminio.
Los iones OH™ liberados reaccionan con los H* proce-

dentes de la hidrdlisis de iones aluminio que ocurre en
presencia de sales fertilizantes.

Con respecto al tipo de arcilla, Harward y colaboradores
(1962) demostraron que la cantidad de azufre retenido
por diferentes arcillas seguia el orden siguiente: Caolini-
ta > illita > montmorillonita. Este azufre adsorbido por
las arcillas es retenido con menor firmeza que el retenido
por los 6xidos de hierro y aluminio segin lo demostra-
ron Aylmore y colaboradores (1967).

De acuerdo con lo anterior, los suelos con contenidos
altos de caolinita y de 6xidos de hierro y aluminio, como
son los oxisoles y ultisoles, tendran una mayor capacidad
para adsorber sulfatos, tal como se ha demostrado en al-

gunas investigaciones (Kamprath, 1968, Bornemisza y
Lianos, 1967).
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Figura 12. Efecto del pH y de la conceniracién de sulfatos
en le adsorcién de SO4™,
(Kamprath, et. al., 1956)

En la figura 12 se muestra el efecto del pH en la adsor-
cion de sulfatos. Como se observa, al aumentar el pH la
adsorcion disminuye; este fendbmeno segin Kamprath y
colaboradores (1956) se atribuye a la disminucibn de las
cargas positivas, responsables de la adsorcion de aniones,
cuando el pH del medio aumenta.

Otro factor que incide en la adsorcion de sulfatos es la
concentracion de iones fosfato presentes en el medio. Al
aumentar la cantidad de fosforo agregado al suelo, la ca-
pacidad de adsorcion de sulfato disminuye; por otra par-
te, los iones fosfato son muy efectivos para desplazar el
sulfato adsorbido. Este fendmeno fue demostrado por
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Aylmore y colaboradores {1967) quienes encontraron
que la solucion de KH2POa4 desorbia un 20% mas de
sulfato de una arcilla y de la superficie de Oxidos, si se
comparaba con la cantidad desorbida por el agua. Una
vez los iones sulfato son desorbidos de la superficie, en-
tran en la solucion del suelo y pueden en esta forma ser
facilmente lavados del perfil. La disponibilidad para la
planta del azufre adsorbido depende de la capacidad de
adsorcion; los suelos que presentan alta capacidad de ad-
sorcion la suministran mas lentamente {Barrow, 1965).

3.5 Deficiencia de Azufre en Suelos del Tropico

En una amplia revisién sobre la importancia del azufre
en la produccion de cosechas en el mundo, Coleman
(1966) informa acerca de las deficiencias de azufre en
12 paises tropicales; ademas indica que dicha deficien-
cia estd en incremento. Las razones principales de tal
aumento segidn el autor citado son:

— El incremento en el uso de fertilizantes nitrogenados y
fosforados, que tienen bajos contenidos de azufre.

— El uso de tecnologias modernas ha elevado los rendi-
mientos de la mayoria de cultivos; por consiguiente se
han incrementado las cantidades de azufre extraidas
por dichos cultivos.

— EI mayor nimero de experimentos que se estan efec-
tuando en los cuales se evalGa el efecto del azufre en
forma independiente. Al respecto debe tenerse en
cuenta que en la mayoria de experimentos anteriores
donde se estudiaban fertilizantes como el sulfato de
amonio, el sulfato de potasio, el sulfato de zinc y el
superfosfato simple, las respuestas obtenidas se atri-
buian al nitrégeno, al potasio, al zinc o al fosforo
contenidos en dichos fertilizantes y se ignoraba el
efecto potencial del azufre.

En un trabajo sobre el azufre en los tropicos, Blair (1979)
presenta una lista de 40 paises tropicales en donde se
han detectado deficiencias de azufre. Sin embargo, mu-
chos de estos casos son estudios aislados y no se conoce
su representatividad; por consiguiente, no se puede es-
timar el area real de incidencia.

Las principales causas de las deficiencias de azufre en los
suelos tropicales se pueden agrupar en tres categorias
(Blair, 1979): bajo contenido de azufre en el suelo; baja
disponibilidad del azufre contenido en la materia orgéani-
ca, y deficiencias generadas por précticas agricolas.
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Los suelos del tropico generalmente presentan bajo con-
tenido de azufre debido a que los materiales parentales
son pobres en dicho elemento; ademas, la accion fuerte
del intemperismo vy las pérdidas de azufre por lixivia-
cion contribuyen notablemente a agudizar el problema.

En otros casos, son frecuentes las deficiencias de azufre
en suelos derivados de cenizas volcanicas, no obstante
el alto contenido de azufre orgdnico que presentan. En
tales suelos la materia organica forma complejos muy
estables con la al6fana, lo cual se manifiesta por un re-
traso en la mineralizacién de los materiales organicos,
entre ellos el azufre orgénico.

Ademas de lo anterior, en muchas areas del tropico se
pueden generar deficiencias de azufre luego de un pe-
riodo de explotacion. Los factores que contribuyen a
que esto ocurra son: remocion de azufre por las cose-
chas, pérdidas de azufre por volatilizacién, pérdidas por
erosiébn y lavado y uso y manejo de los fertilizantes
(Blair, 1979). A continuacién se analiza cada uno de
estos factores.

3.56.1 Remocion de Azufre por las Cosechas

Las cantidades de azufre extraidas por los cultivos son
variables y dependen principalmente de la especie cul-
tivada y del manejo de los cultivos.

En la tabla 3 se presentan las cantidades de algunos
nutrientes extraidas por varios cultivos en el Brasil.
Como se puede observar existe gran variacion en los
requerimientos de cada especie. Segin tales datos, la
extraccion de azufre es similar a la de fosforo en algunos
cultivos, mientras que otros como el algodén vy el frijol
extraen mayor cantidad de azufre. Debe tenerse en cuen-
ta que parte del azufre extraido por un cultivo puede
volver al suelo por descomposicidn de los residiuos vege-
tales. La tabla 3 permite estimar las cantidades de azu-
fre que puede volver al suelo si se incorporan los resi-
duos de cosecha.

3.5.2 Uso y Manejo de los Fertilizantes -

Hasta hace algunos afios era muy coma(n el uso de fertili-
zantes como el sulfato de amonio, superfosfato simple
y sulfato de potasio con el fin de suplir las necesidades
de nitrégeno, fésforo y potasio segun fuera el caso. Estos
materiales contienen azufre y por consiguiente los culti-
vos podian satisfacer, al menos en parte, sus necesidades



Tabla 3. Cantidades de Nitrégeno, Fésforo y Azufre extraidas por algunos cultivos en el Brasil. (Malavolta, 1982)

Rendimiento

Nutrimentos Extraidos (Kg/ha)

Cultivo
Ton/ha Nitrégeno Fosforo Azufre

Arroz

Grano 3.2 45 8.1 5.1

Cascara 1.1 8 1.5 1.2

Tamo 4.1 28 4.2 4.4

Total 8.4 81 13.8 10.7
Sorgo

Granos 2.5 40 6 4

Resto 25 25 4 3

Total 5.0 65 10 7
Trigo

Granos 3 75 15 5

Paja 5 50 7 9

Total 8 125 22 14
Algodonero

Semillas 1.3 29 4.0 10.0

Resto — b5 4.1 22.8

Total 1.3 84 8.1 32.8
Frijol

Vainas 1 37 4 10

Ramas 2 656 5 15

Total 3 102 9 25
Soya

Vainas 3 200 26 6

Ramas 6 100 14 17

Total 9 300 40 23
Pastos

Gramineas 13-25 200-300 30-70 20-75

Leguminosas - 100-200 10-20 10-20
Café

Frutos 2 33 3 3
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de dicho nutrimento. En la actualidad el uso de tales fer-
tilizantes estd disminuyendo al ser reemplazados por
otros que no contienen azufre. Este hecho contribuye
notablemente al aumento de areas deficientes en azufre.

Otro aspecto importante es el relacionado con la accién
de los iones fosfato agregados al suelo sobre los iones
sulfato adsorbidos. En la figura 13 se presente dicho
efecto. Como se observa, la adsorcion de sulfatos en el
suelo disminuye al aumentar la concentracion de fosfa-
tos. Segiin Barrow (1969) los iones fosfato reemplazan
a los iones sulfato en los sitios de adsorcion; en tales
condiciones los iones sulfato desplazados quedan libres
en la solucion del suelo y pueden perderse por lavado
o acumularse en profundidad donde no son accequibles
para las plantas. Si se tiene en cuenta que en grandes ex-
tensiones del tropico la mayor parte de la reserva de
azufre del suelo se encuentra adsorbida a los 6xidos de
hierro y aluminio y a las arcillas 1:1, la aplicaciéon de
ferilizantes fosforados a tales suelos contribuye, en
cierta medida, a incrementar las deficiencias de azufre
en estas regiones.

Las deficiencias de azufre pueden presentarse por cam-
bios en el pH del suelo debido al efecto de materiales
encalantes. Como ya se discutio el aumento en el pH
trae como consecuencia menor adsorcion de sulfatos
en esta forma se aumenta la pérdida de azufre por lava-
do.

3.5.3 Pérdidas de Azufre por Erosion y Lavado

E! sulfato soluble aplicado como fertilizante y el produ-
cido por la mineralizacién de la materia organica pueden
ser transportados por el agua si no son adsorbidos por el
suelo. Parte de este azufre se pierde del perfil de suelo y
parte se acumula a profundidades donde no es accequi-
ble para la planta. En diferentes investigaciones se ha
encontrado que fos sulfatos se acumulan a profundidades
mayores de 40 cm. (Bromfield, 1972).
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Figura 13. Efecto de la concentracién de fosfatos en la adsorcién
de sulfatos en el suelo. (Barrow, 1969)

Con respecto a las pérdidas por erosion no existen datos
que permitan evaluar las cantidades de nutrimentos per-
didos por estos procesos. Sin embargo, en zonas con ero-
sidn severa hay pérdidas de suelo, de materia organica y
por consiguiente de nutrimentos.

3.5.4 Pérdida de Azufre por Volatilizacion

Este caso es importante en regiones donde se acostum-
bra a efectuar quemas. Segin Malavolta (1984) en algu-
nas zonas del Brasil se efectiian quemas para limpiar los
potreros o para incorporar nuevas tierras a la agricultu-
ra; en estas condiciones el azufre contenido en los mate-
riales vegetales pasa a forma gaseosa y se volatiliza. Este
proceso puede ser de importancia en los Llanos Orienta-
les de Colombia donde son comunes las quemas.

El azufre puede perderse también, por volatilizacidon co-
mo H2S principalmente en suelos inundados donde pre-
dominan las condiciones de reduccion.
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4. Diagndstico de las deficiencias de azufre

La capacidad de un suelo para suministrar azufre en can-
tidades adecuadas para las plantas depende en gran parte
de la cantidad de sulfato soluble presente, la intensidad
de la adsorcion de sulfatos y la tasa de mineralizacion del
azufre orgénico.

En el diagndstico de las deficiencias de azufre se han uti-
lizado métodos como el analisis de suelo, los anélisis de
tejido vegetal, pruebas bioldgicas y sintomas visuales de
deficiencias nutricionales en las plantas. Las pruebas bio-
légicas son poco utilizadas por ser costosas y requerir
mucho tiempo. Lo referente a los sintomas visuales de
deficiencia de azufre en las plantas, se discutié en la sec-
cion correspondiente al azufre en la planta. Por consi-
guiente aqui sélo se analizara los relacionados con los
analisis de suelos y tejido vegetal.

4,1 Analisis de Suelo

El analisis quimico de suelos se ha utilizado cominmen-
te para conocer los niveles de azufre y tomar decisiones
sobre la aplicacion de fertilizantes. Estos anélisis buscan
obtener un valor de concentracion de azufre en el suelo,
bajo el cual la respuesta a la fertilizacion es cierta o pro-
bable (Blair, 1979).

Segn Tisdale y Nelson (1975) la determinacién de las
necesidades de azufre mediante el anélisis de suelo se di-
ficulta debido a las diferentes formas como se encuen-
tra dicho elemento en el suelo. Por su parte Blair (1979)
considera que en la zona templada el principal problema
de los estudios de azufre en el suelo consiste en que en
periodos cortos de tiempo se produce gran variacién en
las cantidades de las diferentes formas de azufre presen-
tes en el suelo. Lo anterior ocurre por caracteristicas
propias de dicha zona, que originan fluctuaciones de la
temperatura y de la humedad; en estas condiciones ocu-
rren transformaciones rapidas del azufre. Asi, cuando
disminuye el contenido de humedad en el suelo, los sul-
fato-ésteres pasan rapidamente a formas inorganicas y
de esta manera se cambia la proporcién relativa de las
formas de azufre en el suelo, incluyendo las disponibles
para la planta. En los tropicos no ocurren tales fluctua-
ciones en la temperatura y humedad; por consiguiente
el analisis de suelo puede ser de mayor utilidad.

Un problema generalizado que afecta las investigaciones
sobre el azufre del suelo, se relaciona con los métodos

analiticos y con la preparacion de las muestras. Estos
aspectos han contribuido a que se obtengan resultados
muy variables y de dificil interpretacion (Blair, 1979).

Con respecto a la preparacion de las muestras debe tener-
se en cuenta que dadas las caracteristicas de los sulfato-
ésteres, el proceso de secado puede influir notablemen-
te en los resultados que se obtengan. Al respecto Freney
y colaboradores {1962) establecieron que muchos de
los fracasos obtenidos al intentar correlacionar el azufre
extraido por algiin método vy la respuesta de los cultivos,
podian deberse al procedimiento de secado de las mues-
tras de suelo. Igualmente Williams y Steinbergs (1964)
encontraron variaciones significativas en el azufre extraf-
do con KH2PO4 debido a las temperaturas de secado.
Peveril y colaboradores, citados por Blair (1979), estu-
diaron dicho problema y encontraron que la adicién de
carbdén activado a la solucién extractora de fosfato de
calcio reduce a niveles insignificantes las variaciones
resultantes del secado de las muestras.

4.1.1 Métodos de Extraccion y Determinacion
del Azufre en el Suelo

Los métodos existentes para la extraccion del azufre del
suelo se pueden agrupar en tres categorias de acuerdo
con la forma de azufre que extraigan:

— Para sulfatos solubles.
— Para sulfatos solubles y adsorbidos.
— Para azufre total y para azufre orgénico.

Todos los métodos implican la remocion del azufre por
medio de algin extractante especifico para su posterior
determinacion. Existe gran niUmero de extractantes entre
los cuales Murphy y Brogan (1981) mencionan los si-
guientes: agua o cloruro de calcio para las formas solu-
bles; si se va a extraer el azufre soluble junto con el ad-
sorbido se utilizan extractantes neutros o ligeramente
alcalinos que contengan iones fosfato para desplazar los
iones SOa ™~ adsorbidos. Las soluciones generalmente em-
pleadas para tal fin son: cloruro de litio, fosfato de pota-
sio, fosfato de calcio, bicarbonato de sodio y acetato de
amonio. Algunas de estas soluciones pueden extraer pe-
quefias porciones del azufre organico. Para extraer el
azufre total la muestra se somete a un proceso de fusién
y luego se hace la extraccién con una solucion general-
mente acida.
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Mientras para el azufre organico es necesario eliminar
primero las formas inorgénicas, someter luego la muestra
a un proceso de ignicion y extraer el azufre desplazando-
lo con una solucion de fosfato.

No todos los extractantes son adecuados para todos los
suelos; la eleccion del mas apropiado debe hacerse me-
diante un proceso de investigacion y calibracion dei mé-
todo en diferentes regiones y con diferentes cultivos.

En la mayoria de investigaciones no se han obtenido
correlaciones entre el azufre total o el azufre organico
y la respuesta de las plantas; por lo tanto estas fraccio-
nes no son adecuadas para diagnosticar las deficiencias
de azufre (Blair, 1979; Murphy y Brogan, 1981). Las me-
jores correlaciones se han obtenido con los métodos que
extraen el azufre soluble junto con fa fraccion adsorbi-
da; y dentro de estos métodos aquellos que utilizan una
solucion de fosfato monocéalcico (CaH2PQa4) parecen ser
los mas adecuados para las condiciones de la zona tem-
plada y de los tropicos; (Blair, 1979). El fosfato de cal-
cio tiene como ventaja que el Cca*t no dispersa las arci-
llas o la materia orgénica, o que si ocurre con el sodio
o con el potasio.

En todos los métodos la determinacion del azufre se
hace como sulfato de bario por turbidimetria {Tisdale
y Nelson, 1975}.

4.1.2 Niveles Criticos de Azufre en el Suelo

El nivel critico de un elemento en el suelo se define
como el contenido de dicho elemento por debajo del
cual el rendimiento de un cultivo decrece y se hace me-
nor gue el 6ptimo (Tisdale y Nelson, 1975).

En la Tabla 4 se presentan algunos niveles criticos obte-
nidos en diferentes paises para varios cultivos. De acuer-
do con dichos resultados existe gran variabilidad en los
mismos, hecho que pone de presente la necesidad de
efectuar estudios de calibracidén de métodos para cada
region.

4.2  Analisis de Tejido Vegetal

El anélisis de tejido vegetal tiene como base la premisa
de que la cantidad de un elemento en la planta esta di-
rectamente relacionada con la cantidad de ese nutrimen-
to en el suelo.

4.2.1 Criterios utilizados para el diagnéstico

Como criterio de diagnostico se ha propuesto el azufre
total, el azufre como sulfato v ia relacion nitrégeno to-
tal / azufre total.

Tabla 4. Niveles criticos de Azufre en el suelo para algunos cultivos. (Blair. 1979

Meétodo de Nivel Critico
Determinacion Cultivo S ppm Pais
KH2P0O4-500 ppmP Pastos 8 N. Zelandia
Pastos 4 Australia
Maiz 4 Nigeria
Ca(H2P04)2-500 Alfalfa 10
ppmP Maiz 8
Varios cultivos y
pastos 13 Australia
Pastos 5-4 Australia
Maiz 4 Nigeria
CaCl2 0.01 M Leguminosas 3 Canada
forrajeras
Pastos 6 Canada
Agua Leguminosas 3 Canada
forrajeras
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Tabla 5. Niveles criticos de Azufre en la planta, para diferentes cultivos.

Nivel Critico

Cultivo S % Pais Referencia
Leguminosas 0.13-0.15 Australia Andrew (1974)
Maiz - Sorgo 0.12 Australia Andrew (1974)
Tabaco 0.25 Australia Andrew (1974)
Pasto guinea 0.10-0.15 Brasil Malavolta (1984)
Colza 0.10 Brasil Malavolta (1984)
Sorgo 0.15 Brasil Malavolta {1984)
Maiz 0.18 U.S A Reneau (1981)
Pastos 0.20 Irlanda Murphy, Brogan (1981)
Maiz 0.24 - Daigger y Fox {1977}

El azufre total es el pardmetro generalmente utilizado
para diagnosticar las deficiencias de azufre; al determinar
los niveles criticos debe tenerse en cuenta que el conte-
nido de azufre total en las plantas disminuye marcada-
mente con el crecimiento (Ensminger y Freney, 1966).
El azufre como sulfato se ha utilizado en algunas investi-
gaciones para determinar las deficiencias de azufre en el
suelo {(Murphy y Brogan, 1981). Sin embargo, el conte-
nido de sulfatos en el tejido puede variar por interferen-
cia de otros nutrimentos y por consiguiente no es un
criterio adecuado.

Segtin Dijkshoorn y Van Wijk (1976} en diferentes inves-
tigaciones se ha utilizado como criterio de diagndstico la
relacion nitrogeno total: azufre total, con la suposicion
de que un contenido de azufre en la planta, inferior al re-

querido para mantener la relacién N:S de las proteinas
constituye una deficiencia de azufre. La relacién estable-
cida para las proteinas es de 15:1 para la mayorfa de las
plantas; relaciones superiores sugieren la necesidad de
aplicar azufre al suelo. Con respecto a dicho criterio
Stewart (1969) afirma que no es adecuado ya que no

distingue entre una deficiencia de azufre y un exceso de,
nitrégeno. Blair y Crofts citados por Blair (1979} pro-
pusieron el uso de los tres parametros anteriormente
mencionados para el diagndstico de las deficiencias de
azufre en cereales.

4.2.2 Niveles criticos en las plantas

E! nivel critico en la planta es la concentracién justa-
mente suficiente para no restringir el crecimiento, por
encima del cual hay consumo de lujo y por debajo caren-
cia del elemento (Ensminger y Freney, 1966). Los nive-
les criticos deben establecerse para cada especie vegetal.
En la tabla 5 se muestran algunos niveles criticos esta-
blecidos para diferentes cultivos.

Wrigley y colaboradores (1984) demostraron que el con-
tenido de nitrégeno y azufre en el grano de trigo pueden
ser utilizados para diagnosticar deficiencias de azufre y
propusieron el nivel de 0.12 % de azufre en el grano y
la relacion N:S de 17:1; si el porcentaje de azufre es infe-
rior al sefialado y la relacibn N:S més amplia habra defi-
ciencias de azufre.
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5. Respuesta de algunos cultivos
a la aplicacion del azufre

El azufre es un nutrimento que influye no solo en los
rendimientos sino también en la calidad de las cosechas
por su participacion en la constitucion de los aminoéci-
dos. Son muchos los casos registrados sobre la respues-
ta de diferentes cultivos a la fertilizacién con azufre. As{
Blair (1979) presenta una lista de 40 paises tropicales
ubicados en Africa, Centro y Sur América, Asia y Ocea-
nia en los cuales se han obtenido respuestas positivas de
diferentes cultivos a la fertilizacién con azufre. En la pre-
sente publicacion Gnicamente se mencionaran algunos
ejemplos que muestran la incidencia del azufre en el
rendimiento y en la calidad de las cosechas.

El Brasil es uno de los paises Latinoamericanos donde se
han obtenido un buen namero de respuestas positivas de
varios cultivos a la aplicacién de-azufre. Segin Malavolta
(1984), en muchos suelos del Brasil se presentan deficien-
cias de azufre lo cual se debe a los bajos contenidos de
materia organica, como es el caso de los ““Suelos areno-
sos de cerrado”; a la alta relacion carbono / azufre que
retrasa la mineralizacién del azufre organico; a las que-
mas que producen pérdidas de azufre en forma gaseosa y
a la disminucion en el uso de fertilizantes fosforados y
nitrogenados que contengan azufre. En la tabla 6 se pre-
sentan algunas respuestas obtenidas en varios cultivos
por la aplicacién de azufre.

La zona de Basines de la Amazonia brasilera es una re-

gion de gran importancia para la produccion de arroz en
inundacion; sin embargo, la deficiencia de azufre es all{
un factor limitante de la produccion, (Wang et. al., 1977).
De acuerdo con Wang (1978}, la produccion de arroz dis-
minuyé desde 5.63 toneladas/hectirea en las primeras
cosechas hasta 1.32 ton/ha., después de una a tres cose-
chas debido a la deficiencia de azufre (Tabla 7). Al exa-
minar algunas variables se encontré que el descenso de la
produccion de arroz se debia a una marcada disminucién
de la formacion de paniculas y a un menor nimero de
granos por panicula.

En la investigacion anterior se cuantifico el azufre extrai-
do por una cosecha de arroz y se encontr6 que al produ-
cir entre 4 y 9 toneladas/hectarea, se extraen entre 8 y
17 Kg. de azufre/ha. Sin embargo, es necesario agregar
al suelo entre 20 y 25 Kg. de azufre por hectéarea para su-
plir los requerimientos de cultivo. Debe tenerse en cuen-
ta que no todo e! azufre agregado al suelo puede ser to-
mado por la planta ya que una parte es inmovilizada por
jos microorganismos, otra porcion se pierde por lavado y
una parte es reducido quedando asi en formas no dispo-
nibles para la planta. En general, la absorcion de azufre
se incrementa al aumentar la cantidad de nitrégeno agre-
gado al suelo, debido a que ambos nutrimentos son cons-
tituyentes esenciales de las proteinas. La absorcion de
azufre por la planta de arroz también dependid del dre-
naje del suelo; en condiciones de buen drenaje se incre-

Tabla 6. Respuesta de algunos cultivos a la aplicacién de Azufre en el Brasil. {Malavolta, 1982)

Tipo de Aumento
Suelo Cultivo Experimento %

Cerrado (GO) Café Potes 623 (+)
Arenita de Bauru Café Campo 182
Cerrado (SP) Soya Campo 137
Aluvial (MG) Millo Potes 135 (+)
Orgénico (MG) Millo Invernadero 187 (+)
Varzes (PA) Arroz invernadero 400

Campo 241
Latosol rojo Cafia Invernadero 127
Podzblico Cafia Invernadero 131

+ Materia Seca
Fuente de Azufre: Yeso



Tabla 7. Efecto de deficiencias severas de Azufre en la produccién del arroz y en el namero de paniculas.
{Wang, 1978)

Estado nutricional con Grano Namero de paniculas

respecto al Azufre (t/ha) % No./m? %
Piantas con deficiencia de S 1.32 23.4 195 445
Plantas normales 5.63 100.0 438 100.0

Tabla 8. Efecto de dosis de Azufre en la produccién de arroz y en el contenido de Azufre, en un suelo de la
Amazonfa del Brasil. (Wang, 1978).

Dosis de Azufre
(Kg.~S/ha)

Produccion de Grano
(T/ha}*

Contenido de Azufre
en la paja (%)

S—Total Sulfatos

50
1000

5.11 0.050
7.37 0.075
7.49 0.209

0.010
0.010
0.047

* 14% de Humedad

mento la extraccion de azufre pero disminuyd la pro-
duccion de materia seca, comparado con condiciones de
inundacion. Aparentemente la disminucién en la absor-
cibn de azufre es debida a la reduccion de los sulfatos
que ocurre en condiciones de inundacion.

El exceso de azufre parece no ser perjudicial para el ren-
dimiento del arroz. Como se observa en la Tabla 8, las
aplicaciones de 1000 Kg. de azufre por hectarea incre-
mentaron notablemente la concentracion de azufre en la
planta, sin afectar negativamente la produccion. En
otras investigaciones se ha encontrado que no hay toxici-
dad de azufre en el arroz con dosis hasta de 200 ppm de
S04~ (Nageswar, et. al., 1980).

Un aspecto importante en la fertilizacion de arroz con
azufre es la época de aplicacion del fertilizante. Como se
observa en la figura 14, para lograr el maximo efecto de-
be aplicarse el azufre lo mas pronto posible. De acuerdo
con los resultados presentados, si la aplicacion se efectla
durante los primeros 50 dias de!l cultivo, o sea antes de la
formacién de la panicula, la produccién de grano no sera
afectada negativamente por deficiencia de azufre.
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Figura 16, Efecto del Azufre en la produccién de café

y en la concentracién de SO4™ enla planta.
{Malavolta, 1982)

En lo referente a la mejor fuente de azufre para el arroz,
el sulfato de amonio parece ser la forma mas adecuada
de aplicar no sdlo el azufre sino también el nitrégeno.

Ademds del Brasil, las deficiencias de azufre en el cultivo
de arroz bajo inundacion se han encontrado en otros
paises como Indonesia, India, Filipinas y Pakistan. (Is-
munadji y Zulkarnaini, 1978).

Otro caso sobre suelos deficientes en azufre en el Brasil
lo constituyen los ‘‘suelos arenosos de Cerrado’’ en Sao
Paulo. La figura 15 muestra la respuesta del pasto guinea
(Panicum maximun) a las diferentes fuentes de azufre.
Como se puede observar, después del primer corte la pro-
duccién de materia seca disminuyd progresivamente en
los tratamientos que no recibieron azufre; en los otros
tratamientos hay incremento del rendimiento por accién
del azufre. En este caso el sulfato de amonio es también
la mejor fuente de azufre.

El cultivo del café ha respondido también a la fertiliza-
cion con azufre en el Brasil. Tal como se observa en la
figura 16 la produccion de café y el contenido de sulfa-
tos en la planta se incrementaron notablemente por ac-
cion del azufre agregado al suelo.

Como ya se ha mencionado, el azufre influye también en
la calidad de las cosechas. Segin Tisdale y Platou (1981)
en los tejidos de algunas plantas forrajeras se pueden
acumular cantidades de nitratos que son toxicos para
los animales que consuman tales forrajes. Segin estos
autores en algunas investigaciones se ha encontrado que
las aplicaciones de azufre al suelo ademas de incrementar
la produccion de forraje, disminuyen las concentraciones
de nitrogeno no proteinico y nitratos presentes en el te-
jido vegeta! (Tabla 9). Esta disminucion de los nitratos
ha sido encontrada en las plantas de algodén y soya se-
gun lo informan Zund y colaboradores (1978).

Tabla 9. Efecto del Azufre en el rendimiento y composicién del Pasto Orchoro.
{Tisdale y Platou, 1981)

Dosisde S Rendimiento Nitrégeno no Nitratos
Kg/ha Ton./ha Proteinico % %
0 7.44 1.19 0.258
23 8.29 0.82 0.263
45 8.71 0.60 0.240
90 9.16 0.48 0.210
113 8.85 0.48 0.178
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En el cultivo del trigo. Wrigley y colaboradores {1984}
encontraron que la deficiencia de azufre disminuyd la
produccion de grano y bajo la calidad del mismo. Estos
efectos surgen por insuficiencia de azufre para la sintesis
de los aminoacidos esenciales cistina y metionina; adi-
cionalmente disminuye el contenido de otros aminoéci-
dos y se aumenta la concentraciéon de acido aspartico.
Estos cambios en la composicién del grano afectan la ca-
lidad alimenticia del trigo; ademas los grupos —SH y S—S
de los aminoacidos son importantes para dar propiedades
fisicas adecuadas a la masa para el pan.
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El contenido total de proteinas también disminuye en
muchas cosechas cuando hay deficiencias de azufre. Este
hecho trae serias repercuciones en la nutricion humana.
(Tisdale y Nelson, 1975).

En otros casos se ha encontrado que la fertilizacion de
algunas oleaginosas con azufre trae como consecuencia
un aumento en el porcentaje de aceite en las semillas; en
investigaciones en la India, el aumento en el porcentaje
de aceite en diferentes semillas fue de 5.9%(Tandon, 1985).



6. Fertilizantes utilizados como

fuentes de azufre

Existen muchos materiales fertilizantes que contienen
azufre. Algunos son aplicados al suelo con la funcién
especifica de suministrar azufre; pero la mayoria se
aplican con el fin de suplir las necesidades de otros nu-
trimentos. En este caso el azufre se aplica en forma inci-
dental. En la Tabla 10 se presenta el contenido de nitr6-
geno, fasforo, potasio y azufre en diferentes materiales

utilizados como fertilizantes. A continuacion se comen-

tan algunas caracteristicas de los fertilizantes azufrados
mas importantes.

6.1 Sulfato de Amonio (NH4)2(S0a4)

Este es un fertilizantes importante utilizado normaimen-
te para suministrar nitrégeno al suelo. De acuerdo con
Hagstrom (1981) el sulfato de amonio se obtiene como
subproducto de la industria del acero y de algunos proce-
sos metallrgicos y quimicos. También se obtiene como
sub-producto de la caprolactama. Sintéticamente se pue-
de producir por reaccion del amoniaco anhidro con el
acido sulfarico.

10. Contenido de Varios Fertilizantes en Azufre y Elementos Nutritivos Primarios

(PORCENTAJES)!
MATERIAL AZUFRE | NITROGENO | FOSFORO | POTASIO
AMONIACO ANHIDRO - 82 - -
SOLUCION AMONIACO-AZUFRE 10 74 - -
NITRATO DE AMONIO - 335 - -
NITROSULFATO DE AMONIO 5 30 - -
FOSFATO DE AMONIO 3 1 48 -
FOSFO-SULFATO DE AMONIO 15.4 16 20 -
POLISULFURO DE AMONIO 40 20 - -
SULFATO DE AMONIO 24 21 - -
SULFO-NITRATO DE AMONIO 15 26 - -
SOLUCION DE TIOSULFATO DE AMONIO 20 12 - -
SUPERFOSFATO AMONIZADO 11-13 37 16-19 -
SULFATO DE COBRE 12.8 - - R
SULFATO DE CALCIO (YESO) 15-18 - - —
FOSFATO DIAMONICO 2 18 46 -
FOSFATO DIAMONICO-AZUFRE 10-15 15-16 39-41 -
SULFATO DE MAGNESIO (KIESERITA) 23 - - -
SULFATO DE MANGANESO 1417 - - -
CLORURO DE POTASIO - - - 60
SULFATO DE POTASIO Y MAGNESIO 22 - - 22
SULFATO DE POTASIO 17-18 — - 48-51
NITRATO DE SODIO - 16 - -
AZUFRE ELEMENTAL 85-99 - - -
ANHIDRIDO SULFUROSO 50 = - -
SUPERFOSFATO (NORMAL) 12 - 20 -
SUPERFOSFATO (CONCENTRADO) 1.5 - 30-50 -
SUPERFOSFATO (CONCENTRADO)-AZUFRE 20 - 40 -
UREA - 42-46 - -
UREA-AZUFRE 10 40 - -
SULFATO DE ZINC 13-18 - - -

11 a riqueza en nitrégeno y azufre se expresa en tanto por ciento de S y N elementales; fosforo y potasio se expresan en tanto

por ciento de P205 y K20 equivalente.
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El uso del sulfato de amonio, ha ido disminuyendo en
muchas regiones del mundo, hecho que ha contribuido a
fa aparicion de deficiencias de azufre en algunos lugares.
La causa del descenso en el consumo es su baja concen-
tracion de nitrogeno (21% ) lo cual lo coloca en desven-
taja frente a la Grea y al nitrato de amonio, por los ma-
yores costos de transporte, almacenamiento y aplicacion
{Hagstrom, 1981). Sin embargo, este fertilizante ademas
de tener excelentes propiedades fisicas contiene 24% de

azufre y ofrece algunas ventajas agron6micas como fuen-
te de nitrégeno. Asi, en Colombia el sulfato de amonio
ha mostrado mejor efecto que otras fuentes nitrogena-
das en el cultivo de algodon. (Federalgoddn, 1978), y en
otros cultivos. Segun Mufidz (1980) laaplicacion de Azu-
fre podria estar incidiendo en el rendimiento de la cafa
panelera en Antioquia, tanto como el nitroégeno, el fosfo-
ro y el potasio.

La Federacion de Algodoneros, (1978) ha comprobado
deficiencias de azufre en las zonas algodoneras de Espi-
nal y Chicoral, lo cual explica los mayores incrementos
en rendimiento de algodon semilla observados con el uso
de suifato de amonio, en comparacion a los obtenidos
con urea.

6.2 Superfosfato Simple

Quimicamente es una mezcla de fosfato monocélcico y
veso. El uso de este fertilizante esta disminuyendo en
muchas areas del mundo por razones similares a las enun-
ciadas por el sulfato de amonio. Asi, segin Hagstrom
{1981) mientras en 1955 el superfosfato simple represen-
taba un 60% del consumo mundial de fertilizantes fosfo-
rados, en 1975 solamente representaba el 30% y presenta-
ba una tendencia a disminuir. El superfosfato simple es
un fertilizante de baja concentracion de fosforo (20% de
P20s) comparado con el superfosfato triple (46% de
P20s) o con los fosfatos diaménico y monoamoénico
(46 y 50% de P20s respectivamente). Sin embargo con-
tiene aproximadamente 13% de azufre y es una fuente
adecuada de este nutrimento para las plantas (Hagms-
trom, 1981).

6.3 Sulfato de Potasio (K2S04)

Es una fuente importante de potasio y de azufre, (60% de
K20; 18% de S). En Colombia se ha utilizado como
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fuente de potasio en cultivos que pueden ser afectados
por el cloro como el tabaco, y la vid; igualmente en sue-
los con problemas de sales (Guerrero, 1983).

6.4 Sulfato Doble de Potasio y Magnesio

Este fertilizante conocido generalmente como Sulpomag
contiene potasio (22% de K2 0), magnesio (18% de MgQ)
y azufre (22%). En Colombia el uso es minimo debido al
costo relativamente alto y al desconocimiento que se tie-
ne sobre su comportamiento agrondmico. (Guerrero,
1983).

6.5 Yeso

Es poco utilizado como fertilizante. Es (til en la recupe-
racion de suelos salino-sodicos y sddicos. Sin embargo, es
una buena fuente de azufre por tratarse de unasal neutra.

6.6 Azufre Elemental

Su utilizacion como fertilizante es minima ya que pre-
senta problemas, pues una vez agregado al suelo debe ser
oxidado a sulfato para poder ser absorbido por la planta.
Este proceso de oxidacion ocurre por accidén de las bac-
terias y dependel del grado de finura del material. El
transporte, almacenamiento y aplicacion de este mate-
rial en tales condiciones presenta muchos inconvenientes
{Hagstrom, 1981).

6.7 Urea Recubierta con Azufre

Es una fuente de nitrogeno y de azufre muy poco utiliza-
da en Colombia. Es un producto en el cual el granulo de
Urea contiene una pelicula de azufre, con el fin de lograr
una liberacion lenta del nitrogeno. El contenido de azu-
fre varia con el espesor de la pelicula; el producto tipico
contiene 36% de nitrégeno y 16% de azufre (Hagstrom,
1981).

6.8 Urea — Acido Sulfiarico

Es un fertilizante l{quido con 28% de nitrégeno y 18% de
azufre. Se produce por reaccidén de la Urea, el &cido sul-
farico y el agua. Es recomendado para recuperar suelos
sodicos (Gregory, 1984).



7.Investigaciones sobre azufre

en Colombia

Las investigaciones sobre azufre en Colombia son pocas
y aisladas; no obstante se han obtenido algunos avances
principalmente en ensayos en invernadero. A continua-

cidn se resumen los principales resultados obtenidos.

En la Tabla 11 se presentan los contenidos del azufre to-

~tTO ae
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tal, organico y extractable en suelos de varias regiones
del pais. En forma general se observa que el contenido
total de azufre es inferior a los valores encontrados en
Centro América y superior a los obtenidos en el Brasil.

(Tabla 2).

Tabla 11. Contenido de Azufre en algunos Suelos de Colombija

Ndamero Formasde $ ppm
Localidad Referencia
muestras S—Total S$—Organico S—Extractable
Boyaca 1 719 337 21 Martinez (1983)
Narifio 2 420 374 12 Martinez (1983)
Santander 3 618 291 23 Martinez (1983)
Tolima 2 288 224 30 Martinez (1983}
Cundinamarca 18 551 346 27 Martinez {(1983)
Sabana de Bogota:
Serie Bermeo 3 377 232 32 Guerrero y Burbano,
(1979)
Serie Tibaitata 2 420 148 41 Guerrero y Burbano,
(1979)
Serie Rio Bogota 1 470 360 60 Guerrero y Burbano,
(1979)
Llanos Orientales:
Pie de Monte 1 394 322 10 Pedraza y Lora(1974)
7 619 193 7 Gonzélez (1983)
Altillanuras 1 512 63 9 Guerrero y Burbano,
(1979)
1 405 352 7 Pedraza y Lora(1974)
Vegas 2 593 82 16 Guerrero y Burbano,
(1979)
Terrazas Altas 7 406 91 6 Guerrero y Burbano,
(1979)
Terrazas Bajas 1 306 33 5 Guerrero y Burbano,
(1979)
Sur del Huila 30 813 478 10 Gomez (1981)
Uraba 4 851 70 8 Aristizabal y Hernan-
dez, (1985)
Llanura Pacifico — 1776 316 119 Avala et. al. (1973)
Sabana TOquerres - 1248 189 83 Avyala et. al. (1973)
Altiplano Ipiales — 1015 180 79 Ayala et. al. (1973)
Altiplano Pasto - 2027 223 52 Avyala et. al. (1973)
Putumayo — 1024 218 74 Ayala et. al. (1973)
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Tabla 12. Respuesta del Sorgo a la Fertilizacién con Azufre en suelos de los Llanos Orientales, Colombia.
(Guerrero y Burbano, 1979)

Rendimiento
Suelo Materia Seca Absorcionde S
{g/maceta) (mg/maceta)
Sin S 60 KgS/ha SinS 60 KgS/ha
Terrazas Altas 5.5 10.3 3.7 8.7
Altillanura 4.4 9.5 3.9 8.5
Terrazas Bajas 8.6 10.2 4.5 9.0
6,0 Sulfato de Amonio 0.25.
. vy
5.0 g .'_;'S’ullfa?oode Amonio e
01 o ¥ ——— g
= o—"" , o £ 0.20; ,
g " = 2
2 4,0 o : g 1
R Sulfato de Calcio €
> L 0.15
= a
- { E
& 3.0 Sulfato de c
© Calcio — 0.104
8 X
E 2,04 °
5 0.054 1 La Libertad, Sulfato de Amonio.
e—eo—e Suelo ““La Libertad’ P % lé? \I/_‘ibertads, Slylfatg dX Caicio.
I _ v ) B iento, Sulfato de Amonio.
% ©—9—° Suelo “El Viento 4 El Viento, Sulfato de Calcio.

25 50 75
Dosis de S (Hg/Ha)

Figura 17. Eficacia de dos fertilizantes en la aplicacién de Azufre
en suelos de los Llanos Orientales

(Pedraza y Lora, 1974)

En Colombia, los mayores contenidos de azufre total se
encuentran en los altiplanos de Pasto e Ipiales, Llanura
del Pacifico, Putumayo y Sabana de Tuquerres; los me-
nores contenidos corresponden a los suelos del Tolima.
Por otra parte en la mayoria de los suelos de los Llanos
Orientales, Narifio, Putumayo y Uraba, predominan am-
pliamente las formas de azufre inorganico sobre las for-
mas organicas. En cuanto al azufre extractable (disponi-
ble) los menores contenidos se presentan en suelos de los
Llanos Orientales, Huila, Uraba y algunos de Narifio.

De acuerdo con lo anterior, se encuentra que existe gran
variacion en el contenido de las distintas formas de azu-
fre entre los suelos de las regiones estudiadas y a(n entre
los de una misma region; las causas de tal fenémeno son
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Figura 18. Influencia del Azufre en la concentracién del mismo
en las plantas de reygrass, en suelos de los Llanos Orientales.
{Pedraza y Lora, 1974)

dificiles de conocer debido a que en la mayoria de inves-
tigaciones no se incluye informacion acerca de las carac-
teristicas morfologicas y taxonémicas de los suelos estu-
diados, ni de las condiciones climaticas especificas del
area bajo estudio.

En lo referente a las respuestas de los cultivos a la fertili-
zacion con azufre, Guerrero y Burbano (1979) trabaja-
ron con suelos de la Sabana de Bogota y los Llanos Orien-
tales, en condiciones de invernadero, y encontraron res-
puesta positiva a las aplicaciones de azufre en la produc-
cion de materia seca y en la absorcién del nutrimento
por las plantas de sorgo en los suelos de los Lianos Orien-
tales (Tabla 12). En estos suelos la aplicacion de 60 Kg.
de azufre por hectarea incrementé la produccién de ma-
teria seca y la absorcion de azufre por las plantas. Por



Tabla 13. Coeficientes de correlacion (r) entre el S extraido por dos métodos y la absorcién y concentracién de S en la planta.
(Gonzdlez, 1983)

A.
Concentracion de S en la planta
Dosis de S Apticada (Kg/ha)
0 60 120
S—extraido con LiCl —0.194 ns —0.139 ns 0.140 ns
S—extraido con Ca(H2POa4)2 0.782** 0.566" 0.696**
B.
Absorcion de S por la planta
Dosis de S Aplicada (Kg/ha)
0 60 120
S—extraido con LiCl 0.509 ns —0.214 ns —0.230 ns
S—extraido con Ca(H2P04)2 0.841"% 0.849"* 0.985"*

* Significativo a un nivel de confiabilidad del 95%
** Significativo a un nivel de confiabilidad del 99%
ns No significativo.

otra parte, las mayores correlaciones del rendimiento y
la absorcion de azufre se encontraron con el azufre ex-
traido por la solucién de Ca (H2PO4)2 0.008 M. El nive!
critico propuesto para dicho método fue de 10 ppm.

Pedraza y Lora (1974) trabajaron en invernadero con
dos suelos de los Llanos Orientales que contenian 7.3 y
10.2 ppm de azufre extraido con LiCl y encontraron
efecto altamente significativo en la produccion de ma-
teria seca del pasto ‘‘ryegrass’”’ y en la absorcion de azu-
fre por las plantas, por aplicacion de diferentes dosis del
elemento procedente de sulfato de amonio y sulfato de
calcio (Figuras 17 y 18). El nivel critico propuesto para
el método de extraccion con LiCl fue de 5 ppm.

Por su parte, Gonzalez (1983) con suelos del Meta (Tro-
porthent, Dystropept y Tropaquent), bajo condiciones
de invernadero, encontro efecto altamente significativo
de la aplicacion de azufre en el rendimiento de materia
seca y en la concentracion y absorcion de azufre por las
plantas de sorgo. Igualmente encontrd coeficientes de
correlacion altamente significativos entre el azufre ex-
traido con la solucion de Ca {H2PO4)2 0.008 M y la
concentracion y absorcion de azufre por la planta (Tabla
13). El azufre extraido con LiCl presentd correlaciones
no significativas.

Munévar y Rozo (1982) trabajaron en campo, en suelos
de la serie Bacaté (Distrandept tipico, medial, isomési-
co) en la Sabana de Bogotad y encontraron gque la aplica-
cion de azufre en forma de yeso aumento la produccién
de forraje seco en el trébol rojo y en el ryegrass (Tabla
14); igualmente se incrementé el contenido de nitrégeno
y de azufre en las plantas. Recomiendan aplicar de 50 a
75 kg. de S/ha para fertilizacién de praderas.

Castillo y Lora (1985} en varios suelos de la cuenca del
Rio Suarez (Eutropept vértico, Argiudoll tipico, Dystro-
pept dxico, Humitropept 4cuico, Eutropept tipico) en

Tabla 14. Produccién de Forraje seco de la mezcla de ryegrass
y trébol blanco con diferentes aplicaciones de azufre en la
Sabana de Bogotd. (Minevar y Rozo, 1982)

Materia Seca* {Kg/ha)
Dosisde S Kg/ha

Trébol Ryegrass

0 428 1446

10 587 1538

25 573 1391

50 641 1640

75 611 1514

*

Promedio de 7 cortes.
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Figura 19. Efecto de /a fertilizacion con yeso sobre el rendimiento de materia seca de maiz en algunos suelos del Huila.
{Gémez, 1981)

experimentos de invernadero encontraron respuesta posi-
tiva a la aplicacion de azufre en el rendimiento de mate-
ria seca y absorcidon de azufre por las plantas de sorgo.
lgualmente obtuvieron correlaciones positivas altamente
significativas entre el rendimiento, la concentracion de
azufre en la planta y la absorcidon por ta misma, con el
método de extraccion que utiliza la solucién Ca
(H2PO4)2 0.008 M.

Gomez (1981) en experimentos de invernadero con algu-
nos suelos del sur del Huila encontré respuesta del maiz
a la fertilizacion con azufre en el rendimiento de materia
seca y en la absorcidn de dicho nutrimento por la planta
{Figuras 19 y 20). El nivel critico establecido fue de 4.1
ppm de azufre extraido con CaClz. Igualmente recomien-
da aplicar entre 40 y 80 kg. de S/ha.

Valencia (1979) manifiesta gue en algunos experimentos
realizados sobre la fertilizacion del café con azufre no se
han obtenido respuestas, esto indica buena disponibili-
dad de azufre en los suelos estudiados. La Federacion
Nacional de Algodoneros {1978} ha obtenido respuestas
positivas a la fertilizacién con azufre del algodonero. En
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Figura 20. Efecto de la fertilizacién con yeso sobre la absorcién

de Azufre por las plantas de maiz, en algunos suelos del Huila.
{Gomez, 1981)



la Figura 21 se muestra un caso en Chicoral (Tolima) vy
Tulué (Valle del Cauca). Como se observa en el suelo de
Chicoral la produccion de algod6n —semilla se incremen-
td notablemente por accién del azufre en todos los tra-
tamientos. En el suelo de Tulua el efecto del azufre fue
menos intenso y la produccion se incremento sélo en los
tratamientos que no tenian potasio.

Aristizdbal y Hernandez (1985) en suelos de Uraba no
encontraron respuesta significativa del maiz en inverna-
dero a las aplicaciones de azufre, no obstante que el con-
tenido de azufre extraido con Ca {H2POa)2 0.008 M era
de 7.8 ppm en dichos suelos.

Otro aspecto que merece atencion es el relacionado con
el mejor comportamiento agronémico del sulfato de
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Figura 21. Efecto de la Fertilizacién con Azufre del Algodonero
en Chicoral (Tolima) y Tulaa (Valle).
Tomado de Federacién de Algodoneros (1978)
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Figura 23. Respuesta del pasto pangola a la fertilizacion nitrogenada con Urea y Sulfato de Amonio. Promedio de 25 cortes.
Segin Lotero (1980}

amonio comparado con otras fuentes nitrogenadas. La
Federacion de Algodoneros {1978) afirma que en la ma-
yoria de suelos algodoneros del pais el sulfato de amonio
ha mostrado un mejor efecto que las otras fuentes nitro-
genadas. En otros cultivos se han obtenido resultados si-
milares, tal como se muestra en la Figura 22. El efecto
es mas notorio en cultivos de arroz en inundacion, en di-
ferentes paises. Parte de este comportamiento puede ex-
plicarse en muchos casos por el suministro de azufre en
suelos deficientes.

También se ha comprobado la accién benéfica del sulfa-
to de amonio en la calidad del forraje. Asi los resultados
mostrados por Lotero (1980) en la Figura 23 indican co6-
mo, si bien el sulfato de amonio no fue determinante de
un mayor rendimiento de forraje en el pasto Pangola, si
causd un incremento notable del contenido de proteina
en el forraje, comparado con la Urea.

En otro campo de investigacion, Martinez (1983) trabajé
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con algunos suelos de diferentes regiones del pais y en-
contrd correlaciones positivas y altamente significativas
entre la adsorcidon de azufre y el contenido de dxidos de
hierro y aluminio en el suelo.

Por su parte, Zapata y Munévar (1985) encontraron que
la aplicacion de azufre a suelos de la serie Bacata (Dis-
trandept tipico) caus6 aumentos notables en la tasa de
mineralizacion del nitrégeno y del carbono organicos, lo
cual se refleja en un mayor rendimiento de materia seca.

De acuerdo con la revisidn anterior es probable que en
Colombia existan amplias zonas cuyos suelos presenten
deficiencias de azufre; sin embargo, con la informacién
existente no es posible conocer la magnitud de este pro-
blema. En concecuencia debe continuarse con programas
de investigacion sobre el azufre, enfocandolos hacia los
experimentos en campo, con diferentes cultivos y en va-
rias zonas del pais sin descuidar la investigacion en inver-
nadero vy laboratorio.



8. El azufre en la recuperacion de suelos
sodicos y salino-sodicos

Algunos compuestos que contienen azufre son de gran
utilidad como mejoradores quimicos en la recuperacion
de suelos que presentan cantidades excesivas de sodio in-
tercambiable. En Colombia se han encontrado algunas

areas afectadas por dicho problema en regiones como
Alta y Media Guajira, Llanura del Caribe, Valle del
Cauca, y Tolima (Cortés, 1982). Por consiguiente, es
conveniente conocer aspectos relacionados con la recu-
peracion de dichos suelos, para o cual se ha tomado co-
mo base los conceptos emitidos en el ‘“Manual de Diag-
nostico y Rehabilitacién de suelos salinos y sédicos’”
de! Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos.

8.1 Definicion y Caracteristicas

El suelo salino es aquel que contiene sales solubles en
tal cantidad que alteran desfavorablemente su produc-
tividad. De igua! manera, los suelos sodicos pueden de-
finirse en términos del efecto del sodio intercambiable
en su productividad. Existen otros suelos que contienen
a la vez un exceso de sales solubles y de sodio intercam-
biable y se denominan ‘'Suelos salino-sodicos’.

Los suelos sodicos se caracterizan por presentar un por-
centaje de sodio intercambiable superior a 15 y la con-
ductividad eléctrica del extracto de saturacion es menor
de 4 mmhos/cm a 25°C. El pH generalmente varia entre
8.5 y 10. Por su parte los suelos salino-sddicos presentan
una conductividad superior a 4 mmhos/cm a 25°C y mas
del 15% de sodio intercambiable.

En condiciones de exceso de sodio el desarrollo vegetal
no es posible y las propiedades fisicas y quimicas del
suelo se alteran completamente. El problema es mayor
si ademas de sodio hay exceso de sales.

8.2 Recuperacion de Suelos Sodicos y Salino-Sodicos

La evaluacion y recuperacion de suelos sodicos es objeto
de estudios especiales. Aqui s6lo se mencionan las posi-
bilidades en forma general. El tipo y la cantidad de me-
joradores quimicos a aplicar a un suelo con el fin de
substituir el sodio intercambiable, depende de las carac-
teristicas propias de! suelo, de la velocidad de subsitu-
cibn deseada y de los factores econémicos. Los mejora-
dores quimicos utilizados son de tres tipos:

— Acidos o sustancias formadores de &acidos: azufre,
acido sulflrico, sulfato de hierro, sulfato de aluminio
y polisulfuro de calcio.

— Sales solubles de calcio: yeso, cloruro de calcio.

— Sales de calcio de baja solubilidad: caliza molida y
subproductos de la cal usada en ingenios azucareros.

La efectividad de cada mejorador depende del pH del
suelo y del contenido de carbonatos de metales alcalinos
térreos en el suelo. Si se considera la respuesta de los
suelos alcalinos a diversos mejoradores se pueden esta-
blecer tres categorias:

Grupo 1: Suelos que contienen carbonatos de metales
alcalinotérreos.

Grupo 2: Suelos con pH mayor de 7.5 y sin carbonatos
de metales alcalinotérreos.

Grupo 3: Suelos sin carbonatos de metales alcalinoté-
rreos y con pH inferior a 7.5.

Cualquiera de los mejoradores a excepcion de la caliza
sera efectivo en suelos del grupo 1; la caliza s6lo es ade-
cuada para suelos del grupo 3. La aplicacion de acidos o
formadores de acidos a suelos de los grupos 2 y 3 puede
bajar el pH en forma excesiva; por lo tanto debe tenerse
cuidado en estos casos. Las reacciones quimicas que se
muestran posteriormente ilustran la forma como los di-
versos mejoradores quimicos reaccionan en los diferentes
grupos de suelos. En cichas ecuaciones la X representa
el complejo de intercambio del suelo.

La cantidad de cada mejorador a aplicar en un suelo de-
pende del sodio intercambiable y de la capacidad de in-
tercambio catidnico. En la Tabla 15 se presentan las can-
tidades de yeso y de azufre necesarias para subtituir las
cantidades indicadas de sodio intercambiable.

Reacciones quimicas de los diversos mejoradores en ios
grupos de suelos mencionados.

Grupo 1. Suelos que contienen carbonatos alcalinotérreos
YESO — 2NaX + CaSOs4== CaX2 + Na2S04

AZUFRE.
(1)  2S + 302=2503 (oxidacién microbiologica)
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Tabla 15. Cantidades de Yeso y Azufre necesarias para substituir las cantidades indicadas de Sodio intercambiable,

Yeso:! (CaSO4. 2H20) Azufre(S)

Sodio Intercambiable Toneladas/ Toneladas/ Toneladas/ Toneladas/
me/100 gr. hectarea- hectarea- hectarea- hectarea-

de suelo 30cm (%) 15 c¢m (°) 30cm (%) 15 cm (%)
1 e 4.2 2.2 0.89 0.40
2 e 8.8 4.4 1.78 0.80
3 12.6 6.7 2.67 1.20
4 16.8 8.9 3.56 1.60
L 21.0 111 4.45 2.00
6 ... 25.2 13.3 5.34 2.40
2 294 15.5 6.23 2.80
8 .. 33.6 17.7 7.12 3.20
9 378 20.0 8.01 3.60
10 ... . o 42.0 22.2 8.90 4.00

L1 as cantidades de yeso se dan con aproximacion de 0.1 tonelada.

2 Una hectérea-30 cm de suelo pesa aproximadamente 4.000.000 de kilogramos.
3 Una hectérea-15 cm de suelo pesa aproximadamente 2.000.000 de kilogramos.

(2) SO3 + H20==H2504
(3) H2S04 + CaC03=CaS04 + CO2 + H20
{4) 2NaX + CaS0a4= CaX2 + Na2S0s4

CAL-AZUFRE (POLISULFURO DE CALCIO).
(1) CaSs +802 + 4H20=CaS04 + 4H2S04
(2) H2S04 + CaCO3==CaS04 + COz + H20
(3) 2NaX + CaSOa==CaX2 + Na2S04

Grupo 2. Suelos que no contienen carbonatos alcaiinoté-
rreos, con pH de 7.5 0 mas alto

YESO — tgual que en Grupo 1.

AZUFRE — Pasos {1} y (2) como en el Grupo 1.
{(3) 2NaX + H2S04=2HX + Na2S0a4

CAL-AZUFRE — Paso {1} como en el Grupo 1.

(2) 10NaX + 4H2S0s + CaSOa=—=8HX + CaX2 +
BNa2S0s
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SULFATO DE HIERRQ - Paso (1)} como en el Grupo 1.
(2) 2NaX + H2S04==2HX + Na2S04

CALIZA — Kelley y Brown {1934) sugieren dos posibili-
dades:
(1)  2NaX + CaCOs= CaX2 + Na2COs3

{1)  NaX + HOH=NaOH + HX
(2)  2HX + CaCOs= CaX2 + CO2 + H20

Grupo 3. Suelos que no contienen carbonatos alcalinoté-
rreos; con pH menor de 7.5

YESO — lgual que en los Grupos 1y 2

CAL- AZUFRE — lgual que en el Grupo 2

SULFATO DE HIERRO - Igual que en el Grupo 2
CALIZA — Igual que en el Grupo 2 v si el hidrégeno in-

tercambiable esta presente:
(1)  2HX + CaCO3=CaX2 + CO2 + H20



9. Conclusiones

El azufre es un constituyente esencial de las proteinas y
de algunas vitaminas, y participa en varios procesos me-
tabdlicos dentro de la planta; por consiguiente su defi-
ciencia afecta negativamente no sélo al rendimiento sino
también a la calidad de las cosechas.

En la zona tropical existen extensas areas cuyos suelos
presentan deficiencias de azufre, por lo cual se han obte-
nido numerosas respuestas positivas de varios cultivos a
fa fertilizacion con dicho nutrimento. Como ejemplos
de las respuestas obtenidas se citan las siguientes: aumen-
to del rendimiento en muchos cultivos; disminucién de
las concentraciones tbxicas de nitratos en algunos pastos;
incremento de! contenido de proteina en cereales y en
forrajes; balance adecuado de los aminoacidos en pro-
ductos alimenticios y aumento del contenido de aceite
en las semillas de algunas oleaginosas. Ademas, debe des-
tacarse la importancia de algunos compuestos de azufre
en la recuperacion de suelos sédicos y salino-sédicos.

En la actualidad se tienen evidencias de que en el tropico
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