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1. INTRODUCCION

El azufre es un macronutriente esencial para
el desarrollo de las plantas, es indispensable para mu-
chas reacciones que ocurren en las células vivientes
y constituye un componente basico de las proteinas.
Por lo tanto, deficiencias del mismo se traducen en in-
hibicion de la sintesis proteica que regula actividades
tales como fotosintesis y fijacion de nitrégeno. Es tam-
bién importante desde el punto de vista ambiental,
por ser responsable de distintos tipos de polucion del
aire, del agua y del suelo. Los problemas ambientales
asociados con el azufre incluyen la precipitacion aci-
da, ciertos tipos de enfermedades forestales, el drenaje
acido de las minas, los suelos acidos de sulfato, e in-
cluso algunos efectos toxicos en el agua de bebida de
humanos y animales. Es también un ingrediente esen-
cial en los alcoholes aromaticos que dan el olor y sabor
caracteristicos a Familias de plantas tales como el re-
pollo y la cebolla. Por lo tanto, no es sorprendente que
este tipo plantas requieran cantidades especialmente
grandes de azufre.

Las plantas deficientes en azufre tienden a de-
morar su crecimiento y la maduracion. También hay
una apariencia clordtica verde clara o amarillenta, si-
milar a la que se observa por deficiencia de nitrégeno,
aunque siendo el S relativamente inmévil en la planta
(a diferencia del N), la clorosis se desarrolla primero
en las hojas jovenes. Cada dia se observan mas cultivos
con sintomas de deficiencia de S, lo cual tiene al menos
dos explicaciones: a) los fertilizantes mas usados en
los diferentes cultivos fertilizantes suministran sus
nutrientes primarios a bajo costo, pero no contienen
cantidades significativas de impurezas de azufre y b)
el mejoramiento genético y el manejo resultaron en
cultivos de alto rendimiento, por lo que grandes canti-
dades de azufre se removieron de los suelos.

Las deficiencias de azufre han sido reportadas

en muchas regiones del mundo, aunque prevalecen en
areas en las que los materiales originales del suelo son
pobres en azufre, o donde la fuerte meteorizacion y el
lavado han removido este elemento, o donde es poco
devuelto desde la atmdsfera.

La quema de la biomasa vegetal resulta en una
pérdida de azufre hacia la atmdsfera en forma de di-
o6xido de azufre.

2. ORIGEN

Las principales fuentes naturales de azufre que
pueden hacerse disponibles para las plantas son la ma-
teria organica, los minerales del suelo y los gases de
azufre en la atmdsfera (Figura 1). En ecosistemas na-
turales donde la mayor parte del azufre tomado por las
plantas vuelve al suelo, esas tres fuentes combinadas
son usualmente suficientes para suplir las necesidades
de crecimiento de las plantas.

2 a 9 kg de azufre desde
la lluvia o polvo
atmosférico

4 a 12 kg de azufre por
mineralizacién de la
materia organica del
suelo

2 a 6 kg de sulfatos
adsorbidos desde el

subsuelo

Figura 1: Tres formas generales de aporte de azufre para
las plantas
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La materia organica es una fuente impor-
tante de azufre. En la superficie de los suelos de las
regiones templado-himedas, el 90-98 % del azufre
esta presente en formas organicas. Al igual que en el
caso del nitrégeno, las formas exactas del azufre en la
materia organica no son conocidas. Mds de la mitad
del azufre esta ligado al carbono, principalmente en
proteinas y en aminodcidos tales como cisteina, cis-
tina y methionina. Esos materiales estan unidos con
las fracciones arcilla y humus, y por lo tanto estan
protegidos del ataque microbiano. Pasado un tiem-
po, los microorganismos de suelo rompen esos com-
puestos organicos de azufre que se transforman en
formas inorganicas solubles, principalmente sulfato.
Esta mineralizaciéon de los compuestos organicos
hasta sulfato libre es analoga a la liberacion del amo-
nio y nitrato desde la materia organica discutida en el
capitulo de nitrégeno del suelo.

En las regiones aridas y semidridas, existe
poca materia organica presente en la superficie de
los suelos. Sin embargo, el yeso (CaSO,.2H,0), que
suministra azufre inorganico, estd a menudo pre-
sente en los horizontes subsuperficiales. Por lo tanto,
la proporciéon de azufre organico no es la misma en
los suelos de regiones aridas y semiaridas que en los
de regiones humedas.

Las formas inorganicas de azufre no son tan
abundantes como las formas organicas, pero inclu-
yen los compuestos solubles y disponibles de los que
dependen plantas y microorganismos.

La fuente mineral mas importante esta cons-
tituida por los sulfuros de metales contenidos en
las rocas plutonicas, las que al sufrir procesos de
meteorizacién son oxidados y liberados como sul-
fatos. Los minerales de sulfato son mas facilmente
solubilizados, y el ion sulfato (SO,*) es facilmente
absorbido por las plantas. Los minerales de sulfato
son mas comunes en regiones de poca precipitacion,
en las que se acumula en los horizontes profundos
de algunos Molisoles y Aridisoles. También se puede
acumular como sales neutras en la superficie de los
suelos salinos en las regiones aridas y semidridas.
Los minerales que se citan como fuentes de este ele-
mento son:

+ Yeso (S0,Ca.2H,0)
+ Anhidrita (SO,Ca)
o Pirita (SFe)

o Galena (SPb)

o Blenda (SZn)

« Cinabrio (SHg)

Algunos suelos ricos en ¢6xidos de Fe, Al, y
caolinita pueden considerarse una fuente de azufre
ya que son capaces de adsorber fuertemente el sulfato
de la solucion del suelo y luego liberarlo lentamente
por intercambio anidnico, especialmente a bajo pH.
Por otra parte, los suelos de las regiones maritimas se
encuentran, generalmente, bien provistos de este ele-
mento.

Otra fuente importante de azufre es la at-
mosfera, que contiene cantidades variables de dcido
sulfidrico (H,S), diéxido de azufre (SO,) y otros gases
de azufre y también particulas de polvo que contienen
azufre. Esas formas atmosféricas de azufre pueden pro-
venir de erupciones volcanicas, volatilizacion desde el
suelo, spray de los océanos, y de plantas industriales
de generacién de electricidad que queman carbono
rico en azufre y plantas que funden metales, donde el
SO, liberado por la combustion pasa al aire y luego al
suelo por accion de las lluvias, como asi también por
difusion gaseosa. Los vegetales pueden tomar hasta el
30% del S necesario desde la atmosfera.

Algunos de esos materiales son oxidados a
sulfatos en la atmdsfera formando H, SO, y sales de
sulfato, tales como CaSO, y MgSO,. Cuando esos s6-
lidos y gases retornan a la tierra como particulas secas
y gases el proceso se llama deposicién seca; cuando
se depositan con la precipitacion se llama deposicion
himeda. Aunque la proporcion de esas dos formas de
deposicion varia de un lugar a otro, cada una de ellas
constituye aproximadamente la mitad del total.

3. FORMAS DE AZUFRE EN EL SUELO
3.1. AZUFRE ORGANICO

Proviene de los residuos vegetales y animales.
Consiste en su mayor parte de proteinas, aminoaci-
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dos y otros compuestos azufrados. En general, entre
el 60 y el 90% del azufre total se encuentra en forma
organica.

En la caracterizacion del azufre organico se
utiliza la relaciéon C/N/S, pues estos elementos, jun-
to al fésforo, son los componentes mds importantes
de la materia organica. La relacién C/S oscila alrede-
dor de 100, en casos extremos puede llegar a valores
de 600-700. El azufre organico es importante como
reserva del elemento. Los sulfatos pueden lavarse,
mientras que los compuestos organicos resisten y
gradualmente pasan a sulfatos, que es la forma pre-
dominante en que lo absorben las plantas. La canti-
dad de azufre mineralizado por afo se estima entre
1-3% del azufre organico.

3.2. AZUFRE INORGANICO

La mayoria del azufre inorganico se encuen-
tra como sulfatos. En suelos anegados y pantanosos,
se presentan sulfuros como la pirita, que al resta-
blecerse las condiciones de aireacién pasan a sulfa-
tos. En suelos bien aireados, en cambio, solo el 1%
estd como sulfuro. Los sulfatos pueden encontrarse:

« En formas solubles (sulfatos de Mg; Na; K)

o En formas relativamente solubles (sulfatos de
Ca)

o En formas insolubles (sulfatos de bario y es-
troncio)

o Adsorbidos al complejo de cambio (como
fuentes de reserva)

Las cantidades presentes en la soluciéon del
suelo son generalmente pequefias. En regiones ari-
das se lavan escasamente, y es posible encontrar en
dichos suelos grandes concentraciones de SO,Ca;
SO,Mgy SO, Na.

En regiones humedas, por acciéon del lavado,
tienden a acumularse en los horizontes subsuperfi-
ciales por adsorcion sobre dxidos de Fe y Al o sobre
caolinitas, materiales mas tipicos en estas regiones
que en las dreas secas.

Las evidencias experimentales conducen a

aceptar que el proceso de adsorcién de SO * es un
mecanismo parecido al de la adsorcion de fosfatos y
se produce en los mismos sitios, aunque los sulfatos
son retenidos con menor fuerza que los fosfatos, lo
que hace que esté mas disponible para las plantas que
el fosforo. La adsorcion decrece con el incremento de
pH y aumenta con el contenido de arcilla.

4. DINAMICA Y DISPONIBILIDAD
DEL AZUFRE

Las principales transformaciones del azufre
en el suelo estan diagramadas en el ciclo que se mues-
tra en la Figura 2. Es evidente que existe una gran
similitud con el ciclo del nitrégeno. En cada caso, la
atmosfera es una importante fuente del elemento en
cuestion. Ambos elementos se encuentran en gran
medida en la materia organica del suelo, ambos estan
sujetos a la oxidacién y reduccién microbiana, am-
bos pueden entrar y salir del suelo en forma gaseosa,
y ambos estan sujetos a algun grado de lavado en la
forma anidnica. La actividad microbiana es respon-
sable por muchas de las transformaciones que deter-
minan el destino del nitrégeno y el azufre en plantas
y suelos.

4.1. DINAMICA

4.1.1. ABSORCION

Las plantas absorben sulfatos, algunos amino-
acidos y a veces dioxido de azufre (SO,) atmosférico
por difusion gaseosa a través de las hojas, sintetizan-
do proteinas y otros compuestos azufrados.

4.1.2. MINERALIZACION

Los residuos vegetales y animales son minera-
lizados por microorganismos especializados liberan-
dose azufre inorganico. Las proteinas, péptidos y
otros compuestos son depolimerizados hasta amino-
acidos y el azufre de éstos sale reducido (SH,), y en
condiciones normales de oxidacién pasa a SO,”. En
este proceso intervienen bacterias heterdtrofas aero-
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Figura 2: Esquema del ciclo del azufre en la naturaleza

bias o anaerobias y hongos. E1 SO,* producido por la
mineralizacion es en parte tomado por los microor-
ganismos del suelo. Entre los factores que afectan la
mineralizacion, al igual que para el nitrégeno, estan
la humedad y la temperatura (cercana a capacidad de
campo y 30° C, respectivamente).

4.1.3. INMOVILIZACION

Ocurre cuando se adicionan al suelo mate-
riales organicos ricos en carbono pero pobres en
azufre. El mecanismo de inmovilizacién es el mis-
mo que para el nitrégeno (el material rico energéti-
camente estimula el crecimiento microbiano), y el
sulfato inorganico es asimilado en el tejido de los
microorganismos. Una relaciéon C/S mayor a 400 ge-
neralmente lleva a que ocurra esta inmovilizacion.
Cuando la actividad microbiana decrece, el sulfato
inorganico reaparece en la solucién del suelo. Una
relacion C/N/S de 100:8:1 es razonablemente repre-
sentativa.

El H,S es comtinmente producido en los sue-

los anegados por reduccién de los sulfatos por ac-
cién de las bacterias anaerdbicas. Aunque esos gases
pueden ser adsorbidos por los coloides del suelo, al-
gunos escapan hacia la atmdsfera donde sufren cam-
bios quimicos y eventualmente retornan al suelo.

4.1.4. OXIDACION

El azufre es oxidado a SO,* por diversas es-
pecies bacterianas del género Thiobacillus, aerobios
autdtrofos, que obtienen su energia de la oxidacion
de un material inorganico, en este caso el azufre, y su
carbono lo toman del CO,, para sintetizar sus com-
puestos carbonados. La oxidacién de azufre a SO
disminuye el pH del suelo por formacién de H,SO,.
Este proceso es aprovechado a veces en suelos alcali-
nos, agregando a los mismos S para reducir el pH.

La oxidacion del azufre puede llevar al suelo a
condiciones de acidez extremas, por ejemplo cuando
tierras costeras inundadas con agua salada o agua de
mar se drenan para incorporarlas al cultivo, ya que el
agua y los sedimentos marinos contienen cantidades
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relativamente grandes de azufre. Durante el perio-
do en que las tierras estan inundadas, los sulfatos se
reducen a sulfuros de hierro y manganeso, general-
mente estables. Si existe un periodo de desecamiento
parcial por drenaje, se puede formar azufre elemen-
tal por oxidacion parcial de los sulfuros antes men-
cionados. El contenido de sulfuro y azufre elemental
de estos suelos es cientos de veces mas grande que el
de los mismos suelos de las tierras altas.

Silos suelos ricos en sulfuro son drenados, se
produce una rapida oxidacién tanto de los sulfuros
como del azufre elemental y se forma acido sulfuri-
co, ocasionando una baja de pH del suelo de hasta
1,5, en donde el crecimiento de las plantas no puede
ocurrir. La cantidad de cal necesaria para neutralizar
la acidez es tan alta que hace impracticable la correc-
cién de esos suelos por encalado. En el sudeste de
Asiayalolargo de la costa atlantica de Sudaméricay
Africa existen importantes dreas de humedales ricos
en azufre (clasificados por la taxonomia americana
de suelos como Sulfaquepts y Sulfaquents y llamados
comunmente suelos dcidos de sulfato). También se
encuentran en dreas afectadas por la marea como en
Holanda y en el sudeste y oeste de la costa de Estados
Unidos. En los suelos saturados de los arrozales, el
azufre reducido no se oxida y el pH del suelo no baja
a niveles prohibitivos para la produccion.

4.1.5. REDUCCION

En condiciones de anaerobiosis, el sulfato es
reducido a H,S, FeS, FeS,. Este proceso, no muy bien
conocido, se produce especialmente en suelos arci-
llosos o inundados (como en arrozales). Se efecttia
por accién de microorganismos heterétrofos que
usan la materia organica como fuente energética,
principalmente bacterias del género Desulfovibrio.
El H.S, de olor desagradable, puede ser oxidado a
S por bacterias fotosintetizadoras grises y purpuras.
Cuando este proceso es restringido, el H S puede
acumularse a niveles toxicos, afectando el desarrollo
de los vegetales. Este efecto negativo puede minimi-
zarse con el agregado de sales de hierro, que forman
FeS soluble.

4.1.6. RETENCION E INTERCAMBIO

Existen muchos compuestos sulfatados que
son bastante solubles y pueden lavarse rapidamente
especialmente en las regiones himedas, sin que exista
adsorcion por los coloides del suelo. Como la mayor
parte de los suelos tienen alguna capacidad de inter-
cambio de aniones, que estd asociada con los 6xidos
de hierro y aluminio y con las arcillas, especialmente
con las del tipo 1:1, los iones sulfato son atraidos por
las cargas positivas que caracterizan a estas arcillas
en los suelos acidos. Esta adsorcién aumenta a bajos
valores de pH tanto como se incrementan las cargas
positivas en la superficie de las particulas. Algunos
sulfatos reaccionan con las particulas de arcilla con
una union tan fuerte que solo pueden ser lentamente
liberados para su disponibilidad por la planta o para
el lavado.

En las regiones calidas y humedas, la super-
ficie de los suelos es bastante pobre en azufre, espe-
cialmente cuando los contenidos de materia organi-
ca son pobres también. Sin embargo, puede existir
mucho sulfato retenido por los 6xidos de hierro y
aluminio y por las arcillas 1:1, que tienden a acumu-
larse en los horizontes profundos de suelos Ultisoles
y Oxisoles, por lo que los sintomas de deficiencia de
azufre pueden desaparecer cuando las raices de las
plantas alcanzan las capas de suelo en donde el sulfa-
to esta retenido.

Si la capacidad de adsorcién de aniones es
baja, los iones sulfato se lavan acompafados por
cantidades equivalentes de cationes Ca, Mg y otros
cationes basicos. Por lo tanto, el azufre es considera-
do un conservador de esos cationes en la solucidn del
suelo.

5. CONSIDERACIONES FINALES

El azufre y el nitrégeno tienen mucho en
comun en relacién con la manera en que cum-
plen su ciclo en el suelo. Ambos son retenidos por
los coloides del suelo en formas lentamente dis-
ponibles. Ambos se encuentran en las proteinas y
en otras formas organicas como parte de la materia
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organica del suelo. Su liberacién como iones inor-
ganicos (SO, NH,*; y NO,"), que son las formas
aprovechables por las plantas, se hace por medio
de los microorganismos del suelo. Los organismos
anaerdbicos son capaces de cambiar esos elemen-
tos a formas gaseosas que luego son liberadas a la
atmosfera donde se unen con gases similares pro-
ducidos por las plantas industriales o los vehiculos.
Esos gases son luego depositados en las plantas, en
el suelo y en otros objetos en formas que se conocen
comunmente como lluvia acida, lo que tiene serias
consecuencias para la silvicultura, la agricultura y
para la sociedad en general.

Existen algunas diferencias significativas en-
tre nitrégeno y azufre. Aunque grandes cantidades de
ambos se encuentran en el suelo en los compuestos
organicos, una gran proporcién del azufre del suelo
esta presente en compuestos inorganicos, especial-
mente en dreas secas en las que el yeso (CaSO,.2H,0)
es abundante en el subsuelo. Algunos organismos del
suelo tienen la capacidad de fijar el N, gaseoso ele-
mental en compuestos utilizables para las plantas,
mientras que no existe un proceso analogo para el
azufre. Ademas, el nitrégeno, que es removido en
gran cantidad por las plantas, puede volver al suelo
regularmente a través de los residuos orgdnicos, los
abonos, o los fertilizantes quimicos.

En dreas rurales lejanas a las ciudades y las in-
dustrias, las deficiencias de azufre en las plantas son
cada vez mds comunes. Como resultado del aumento
de la remocién por los cultivos y de la disminucién
de la aplicacion de azufre a los suelos, este elemen-
to debera considerarse junto con el nitréogeno en los
programas de fertilizacion.

Muchos problemas ambientales serios son
causados por la excesiva cantidad de ciertas formas de
nitrégeno o azufre. Mientras que la polucién del agua
por los nitratos es probablemente el problema mas
importante relacionado al nitrégeno, la deposicién

acida y el drenaje son los mayores problemas asocia-
dos con el ciclo del azufre en el suelo.

El problema del mantenimiento de canti-
dades adecuadas de azufre para la nutricién mineral
de las plantas es cada vez mas importante. Inclusive,
aunque probablemente las deficiencias de azufre no
se generalicen tanto como las de nitrégeno, fésforo, y
potasio, la creciente remocion de azufre por los culti-
vos hace que los productores deban estar atentos para
prevenirlas. En algunas partes del mundo (especial-
mente en areas de pastoreo semidridas), el azufre es
ya el segundo nutriente limitante para la produccién
después del nitrégeno.

Los residuos de cultivo, y los abonos organi-
cos pueden ayudar a reponer el azufre removido en
las cosechas, pero esas fuentes generalmente pueden
reciclar solo aquel azufre que ya existe en el campo.
En las regiones con suelos pobres en azufre puede
haber una gran dependencia de la adicién de fertili-
zantes. Las aplicaciones regulares de materiales que
contienen azufre son necesarias para el buen ren-
dimiento de los cultivos en extensas areas lejos de las
plantas industriales.
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