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INTRODUCCION

Hace Va mds de 100 afios que se conoce acerca de la esen-—

cialidad del azufre (S) para el crecimiento de las plan-

tas. El S es un constituyente de los amino &¢idos cistei

na, cistina y metionina. El S también es un constituyen-

te del glutatidn. S-adenosil metionina, tiamina, biotina,
dcido lipoico, coenzima A, sistema enzimdtico de la nitro
genasa y la nitrato reductasa, asi como constituyyente de

otras proteinas gue se requieren para las reacciones bio

quimicas por las bacterias que fijan nitrdégeno (N).

Las plantas normalmente sintetizan todos los compuestos
orgdnicos azufrados a partir del sulfato inorgdnico ab -
sorbido por las raices (19).

EL AZUFRE DEL SUELO

El origen normal del S para el crecimiento de las plan-
tas es el suelo. El S ocurre en el suelo en dos formas:
orgénica e inorgdnica. Las proporciones relativas de las
diferentes formas de S en el suelo pueden variar depen -
diendo de las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
de las condiciohes estacionales, de la vegetacidén y de
la aplicacidn que se haya hecho de fertilizantes azufra-
dos.

Solamente el 7% del S total localizado en los primeros 25
am del suelo es aprovechable para las plantas en cual -
quier momento en muchos de los suelos bien drenados que
se usan con propdsitos agricolas. Aproximadamente del 60
al 70% del 5 total es inaprovechable permanentemente; el
resto esta asociado principalmente con la materia orga-
nica del swelo (9).
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Los gcmpueatos orgénicos azufrados en el suelo SOn aprove
chables para las plantas sdlo después de gue han sido mi-
neralizados por microorganismos (3, 9).

ElL 8 inorgénico del suelo estj presente principalmente co
mo sulfato. Las plantas absorben el S del suelo principal
mente en la forma de sulfato, y la absorcidn es un proce—
80 activo que se incrementa cuando el pH del suelo se re-
duce (10, 15). La absorcidn del sulfato se lleva a cabo
POr una serie de transportadores proteinicos localizados
en la membrana plasmdtica (3).

Parte del sulfato es reducido en las células radicales, pe

ro una gran cantidad es transportada en forma acropeta por

@l xilema hacia las hojas donde entra a los cloroplastos

r

la capacidad de las plantas superiores para mover S en
forma basipeta es relativamente pobre (10).

Después de que el sulfato entra a los cloroplastos reac -
clona con el ATP en la presencia de ATP-sulfurilasa para
Formar adenosina 5 - fosfosulfato (AFS) v pirofosfato. El
AFS formado es entonces reducido a sulfito (o tiosulfito)
Y sulfuro, en una serie compleja de reacciones en la cual
la ferrodixina, generada por las reacciones luminicas,sir
ve camno reductor. Finalmente el sulfito se incorpora en
O-acetil serina para formar cisteina. La cisteina, a su
turno, es el punto de partida para la sintesis de muchos
otros compuestos que contienen S (3 15y ;

Las plantas pueden utilizar el 80, atmosférico como parte
para’Suministro de 8. Una vez que el 50y es absorbido a
través de los estomas, se distribuye a travds de 1a plan-
ta entera, y ha sido detectado en varias fracciones como
proteinas-S, amino &cidos~S, y sulfato-§ (10).

El S0, absorbido por el suelo puede ser facilmente oxida-
do a 804 por organismos guimiocautotrdficos que hacen apro
vechable el S para las plantas (3). a

DEFICIENCIA Y TOXICIDAD DE AZUFRE

El 8 ha sido denominado el "elemento olvidado" ¥ se ha
prestado poca atencidn a la deficiencia de S, comparada
con las deficiencias producidas por otros nutrimentos, Co
mo resultado de ésto, los sintomas de deficiencia de § no
#Oy muy cominmente reconocidos (8).
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La similitud de los sintomas de deficiencia producidos
por S y nitrdgeno (N) complican adn mds la identifica -
cidn. Segin Hanley (8), cuando una planta crece bajo
condiciones de un suministro continuo pobre en S 6 N, la
apariencia de la planta no es un medio adecuado para ha-
cer la diferenciacidn entre las deficiencias de los dos
elementos.

En plantas deficientes en 8, los niveles de sulfato son
muy bajos, mientras que hay acumulacién de amida y ni -
trato., Esto contrasta marcadamente con la deficiencia de
N donde los niveles de N soluble son bajos y los niveles
de sulfato son normales (10). Segin Dijkshoorn y van
Wijk (4) la deficiencia de S resulta en la acumulaciénde
nitrato y amino &cido libres.

En plantas deficientes en S la intensidad del crecimien—
to de la planta se reduce. Generalmente el crecimientode
los tallos se ve mas afectado que el crecimiento de las
raices. Frecuentemente las plantas son rigidas y quebra-
dizas y los tallos permanecen delgados. En contraste con
la deficiencia de N, los sintomas clordticos ocurren pri
mero en las hojas mas jévenes, las hojas mas recientemen
te formadas. Se conoce que la deficiencia de S retardala
sintesis de las proteinas, y como consecuencia afecta ad
versamente la nodulacidn y la fijacidn del N por las le=
guminocsas (1, 16).

Spencer (17) manifiesta que una deficiencia severa de S
reduce la intensidad de la sintesis de proteinas mas gque
la intensidad de la fijacidn de N. Una deficiencia mode-—
rada de S limita la sintesis de proteinas y el suminis -
tro de N del nddulo en forma mas o menos igual. Se ha
reportado asi mismo, que la deficiencia de S reduce sig-
nificativamente el rendimiento de la proteina vegetal sin
reducir el crecimiento de la planta (17).

El numero y el peso de los nddulos se reduce en plantas
deficientes en 8 (16); sin embargo, Spencer (17) reportd
que cuando ocurre una reduccidén en el nimero de los nddu
los o en el tamafio, probablemente es una consecuencia de
una nutricidén pobre en N y el crecimiento de la planta
hespedera.

Las plantas son canmparativamente insensitivas a altas con
cantraciones de sulfato en el medio nutritivo. Solamente
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en casos donde las concentraciones de sulfato se aproxi -
man a los 50 mM, lo cual puede ocurrir en algunos suelos
salinos, el crecimiento de la planta se ve adversamente a
fectado (10).

In zonas donde la actividad industrial es muy baja o nula
la cancentracidn de S0, en la atmésfera es de 0,001 .a
0,003 ppm (1-3 ug SOZ—S/m3) (3). Las concentraciones cri-
ticas de S0y en la atmésfera, encima de las cuales se ob-
servan efectos téxicos en las plantas se han observado
en el rango de 0,5 a 0,7 ppm (500 - 700 ug SOZ—S/m3). Con
centraciones elevadas de S0, producen sintomas necrdticos
en las hojas (10).

RESPUESTA EN RENDIMIENTO Y CALIDAD A LA APLICACION DE
AZUFRE

La aplicacidén de S a las leguminosas es importante no so-
Lanente porgue incrementa los rendimientos, sino porque
incrementa la calidad del producto (8, 20). En general,

law plantas forman compuestos azufrados reducidos a par -
Lir de sulfato y los animales forman sulfatos a partir
de compuestos azufrados reducidos. Dentro del animal los
compuestos de azufre reducidos realizan muchas funciones
paenciales antes de su oxidacidén y excrecidén como sulfa -

Los.

Lags plantas dgue crecen con concentraciones adecuadas de S
generalmentecontienen mas amino aAcidos azufrados y son
presumiblemente de mejor calidad nutricional gque las plan
Las deficientes en 8. Por lo tanto, cuando el rendimiento
en forraje se-incrementa como consecuencia de la fertili-
zacidén con 8, asli mismo se consigue un incremento en su
calidad nutricional para los rumiantes” (20).

Pumphrey y Moore (13) mostraton gue incrementos significa
tivos en rendimientos en alfalfa ocurrieron cuando el con
tenido de 8 de la planta fue menor de 0,22% (2,2 mg S/g),
y que la fertilizacidn con 8 incrementd significativamen-
Le el rendimiento de forraje de alfalfa.

EFECTOS DEL AZUFRE SOBRE LA FIJACION SIMBIOTICA DE NITRO-
GIENO

Bl incremento en el contenido de N de varlas lagumlnosas
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ha resultado del uso de fertilizantes con 8 en suelos de
ficientes en S (2).

En 1919 Miller, citado por Spencer (17), sugirid que el
incremento en el contenido de N de las leguminosas a6
debia a los sulfatos gue estimulaban la accidn de lag
bacterias fijadoras de N. Pitz (12) demostrd que el sul -
fato de calecio tenia un efecto estimulativo sobre las
bacterias formadoras de nddulos en las raices del tréhol
rojo. Las bacterias fueron de 2 & 3 veces MAS numerosas
en los medios de cultivo que tenian sulfato de caleio
comparados con el testigo.

Duley (6) mostrd que el S y el sulfato de calcio incre -
mentaron el ndmero de nédulos en las raices del trébol
rojo; ademds, observé que en algunos suelos los nddulos
de las raices de la alfalfa de los tratamientos fertili-
zantes con S eran mAs numerocsos que aguellos tratamien -
tos no fertilizados.

Anderson y Spencer (2) dicen gue Wilson en 1915 y 1917
obtuvo resultados que indicaban gue los sulfatos, en con
centraciones relativamente bajas, inhibfan la nodulacidn.
Gaw y Song en 1942, citados por Anderson y Spencer (2},
reportaron gue la nodulacidn y el rendimiento en alver {a
fueron incrementados con la adicién de sulfatos de cal -
cio y de hierro; incremento en la nodulacidn pero no in-
cremento en el rendimiento con sulfatos de sodio y de
zinc, y decrecimiento en la nodulacidn con otros sulfa -
tos, incluyendo el sulfato de potasio.

El sulfato de amonio incrementd el rendimiento pero T
la nodulacién en plantas de alver ja debido posihlemente

mas al efecto del NHY que al SO7 (2). En las legumino -
sas el efecto del 8§ es doblemente Inmportante, debido a
que es esencial un adecuado suministro de & al sistema de
las raices para la fijacidn de N, asi come para la subse
cuente sintesis de proteinas por la planta hospedera (20)

Anderson y Spencer (2) encontraron que el incremento en
rendimiento del trébol debido al 8 estuveo asociado o
un ineremento tanto en el nimero como en el tamafo da
lon nddulos, Una aplicacidn tardfia de sulfato causd  un
rdpldo Inceemento en la fljacidn de N sin incremento en
ol ndmera de nddulon. EL 8 tambidn incrementd el porcens
taje tobal de N y mejord la nodulacién en lan plant an

e TTTETEEN———
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de trébol; ain embargo, las plantas de trébol deficientes
en 8 no mostraron deficiencia en N para la formacidén  de
proteinas o para el crecimiento de las plantas.

RELACTION NITROGENO-AZUFRE

La distribucién de los contenidos de Ny S en las plantas
se ha estudiado, debido a la muy estrecha asociacidn del
N y del S en la sintesis de las proteinas. El N puede ocu
rrir en las plantas en dos formas principales: en protei:
nas. y no protefnas. La forma en la cual el N existe en
los tejidos vegetales refleja el metabolismo general de
la planta.

il 8 puede tener profundos efectos sobre la composicidn
de las proteinas, y por lo tanto sobre el metabolismo de
lag plantas (1). Se ha reportado una gran acumulacidn de
amida en alfalfa, y amino Acidos, amida y nitrato en fri-
joles, bajo un suministro limitado de S (1).

lias relaciones N-S en la materia orgdnica del suelo y en
log tejidos vegetales son Wtiles para predecir cuando una
deficiencia de S puede limitar el crecimiento de la plan-—
ta, Una gufa dtil discutida por Stewart (18) es que alre-
dedor de una parte de S es liberada de la materia orgdni-
a del suelo por cada diez partes de N. Las deficiencias
de 8 no son posibles si la materia orgdnica del suelo es
la principal fuente de N. Sin embargo cuando se suminis -
tran grandes cantidades de N por las leguminosas o a tra-
véa de la fertilizacidn con N, el suministro de S de 1la
materia orgdnica del suelo no serd suficiente, debido a
que una amplia variedad de cultivos requieren alrededor
de una parte de S por cada guince partes de N para obte -
ner maximos rendimientos y mdxima calidad (gramineas alre
dedor de 14:1 y leguminosas 17:1); en estas condiciones
otras fuentes naturales de S tales como el sulfato conte-
nidp en la lluvia, sales inorgédnicas en el suelo, subsue-
lo y el agua de irrigacidn deben ser evaluadas. Si estas
fuentes son minimas se debe adicionar un fertilizante con
8 (18).

RELACIONES NITROGENO-AZUFRE Y CONCENTRACIONES CRITICAS DE
AZUFRE.

Bl 8 total, el sulfato y la relacidn Ni# msa han usado
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come indices del estado del S en las plantas.

El S total ha sido utilizado debido a que el contenido
de S en la planta estad directamente relacionado con el
suministro de S. Debido a la acumulacidn de sulfato des-
pués de que han sido satisfechas las demandas de S para
la sintesis de las proteinas, muchos investigadores han
propuesto al sulfato como un indicador del estado del 8
tan bueno como el § total (21}).

La relacidn N:S en la planta es, segin Thoupsen y colabo
radores (19) una medida mucho mas confiable de la sufi -
ciencia de 8, que el nivel absoluto de S. Westermann (21)
encontrd que la relacidn N:S de una proteina especifica
es constante, debido a gue la secuencia y el nimero de
amino dcidos en la cadena polipéptida estdn determinados
por informacidén genética. Por lo tanto, la relacién N:S
del material proteindceo de una planta varia solamente
cuando ocurren cambios en las proporciones relativas de
las proteinas individuales formadas.

Dijkshoorn y van Wijk (4) propusieron gue cuando la rela
cidn entre N total y S total (N:S) excedia de 16:1 se
podia esperar una deficiencia de S y una limitada forma-
cidén de proteinas. Pumphrey y Moore (13) reportaron gque
para alfalfa una relacidn N:S de 11:1 o menor, indicaba
in adecuado suministro de 8 y producia un maximo rendi-
miento.

Dow (5) sugirid el uso del término "rango critico de nu-
trientes" en lugar de "concentracién critica de nutrien-
tes", y lo definié como "el rango de concentraciones en-
cima del cual uno esta razonablemente seguro gue el cul-
tivo estad ampliamente suplido y debajo del cual uno esta
razonablemente seguro que esta deficiente".

El rango critico de nutrientes se ha determinado para el
S graficando el rendimiento en materia seca contra el por
centaje de S contenido en las partes Superiores de la
planta, y estimando la concentracidén de S correspondien-
te al 90% de maximo rendimiento de materia seca. Este
método también ha sido utilizado para establecer las con
genbiaolonen orfticas de fésforo (P) y Potasio (K) en un
gean nifmeco de leguminosas. En alfalfa, por ejemplo, las
poneenty aolones crfticas de § estdn entre 2,0 y 2,8 my

R
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8/9, esto es entre 0,20 y 0,28%.

Lios valores del rango critico para S en alfalfa, sin em -
bargo, dependen del estado de desarrollo (14). Se ha en -
contrado que para un dptimo crecimiento y desarrollo se
necesitan concentraciones tipicas de S de 2,0 a 2,2 mgS/g
(0,20 a 0,22%), determinadas en las partes apicales de
diferentes leguminosas antes de la floracidn (21).

Por comparacién, las concentraciones tipicas de ctros ele
mentos para deficiencia en las partes superiocres de pas =
tos y forrajes de leguminosas antes de la floracidn son:
0,17-0,25% de P, 0,8-1,5% K, 0,5 ppm de Mo, 10-20 ppm de
B, Zn, y Mg, y 2-5 ppm'de Cu, en base a peso seco.
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