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OBJETO DEL TRABAJO

La importancia del azufre en la nutricién de las plan
tas ha sido claramente puesta en evidencia en la abundante
literatura aparecida desde los trabajos de Lipman (1916).
Sin embargo, la utilizacién de este elemento en forma de
pulverizacidén, solo ha sido <irigida al tratamiento contra
ciertas plagas en algunas especies vegetales, no encontran
dose apenas bibliografia referente al aprovechamiento pof
via foljar del azufre pulverizado.

Recientemente ha sido observado que la cosecha obteni
da en olivos tratados con azufre en polvo, cuando se utili
za en ciertos estados fisioldégicos de la planta, se incre-
menta hasta en un treinta por ciento sobre la correspon-
diente a los 4rboles no tratados (Recalde y Martin, 1968).
Independientemente del papel que este elemento puede repre
sentar como material inerte sobre la superficie de las ho-
Jas de las plantas tratadas, estos resultados tienden a a-
poyvar la tesis mantenida por algunos autores (Turrell et
al., 1955; Recalde, 1971) de que el empleo de azufre como
fertilizante por wvia foliar puede ser de gran utilidad pa-
ra corregir deficiencias en este elemento. Sin embargo hay
que tener presente que una parte considerable del azulre
pulverizado cae al suelo y despues de su transformacién,en
su mayor parte microbioldgica, queda en forma suceptidle
de ser absorbido por las raices de la pilianta y dar lugar
ademds a una alteracidén mds o menos permanente del equlll-
brio mineral y microbiano del suelo.

Si bien con un adecuado disefio experimental se puede
poner de manifiesto la importancia de la nutricidén para ca
da una de las dos vias, foliar y radical, se ha pretendido
estudiar en este trabajo el papel que juega la microflora
del azufre, activada po: la presencia del substrato especi
fico, en la nutricién de las plantas, bien utilizado con
vistas al tratamiento de ciertas enfermedades o simplemen-
te como fertilizante foliar.

Asimismo, como consecuencia, se ha tratado de seguir
la evolucidén de las actividades am:nificante y nitrifican-
te, tan importantes en la utilizacidén del nitrogeno presen
te en la meteria orgdnica y que de win u otra manera pue-
den verse afectadas como resultado de la alteracidédn del e-
quilibrio bioldgico provocado por la activacidn de un de--



terminado grupo micrébiano.

Con objeto de poner en evidencia la posible importan-
cia de la caida del azufre al suelo, se ha realizado, para
lelamente al estudio microbiolégico, la medida de una se-
rie de pardmetros, unos fisioldgicos 7y otros .andliiticos,
en las plantas utilizadas en experiencias de invernadero.
‘Se eligieron una crucifera de altos requerimientos en azu-
fre y una leguminosa de exigenoias medias y fueron siem-
pre comparados dos lotes segiin se permitiera 0 no la caida
al suelo del azufre pulverizado,

Pero antes de llevar a cabo esta investigacidén con
plantas, se ensayaron en el laboratorio varios tipos de
suelos bien definidos para observar las respuestas de las
actividades sulfooxidante y sulfatorreductora a la adicidén
de azufre y materia orgdnica, con el fin de elegir, de a-
cuerdo con los resultados obtenidos, agquel gque mejor con-
viniera a las eXxperiencias programadas.

Es evidente que las condiciones en que se ha realiza~
do la experiencia son bastante diferentes a las que normal
mente se dan en la naturaleza, especialmente en cuanto a
humedad y temperatura, adecuadamente controladas se refie-
re, y por tanto con suelos con actividad microbiana poten-
cialmente desarrollable a lo largo del ciclo vegetativo de
la planta. Sin embargo,los resultados aquf obtenicos y las
conclusiones deducidas. de la correspondiente discusidén pue
den servir para poner de manifiesto la utilidad del empleo
del azufre en forma de fertilizante foliar, por lo menos
en el tipo de plantas eupleadas en este estudio,; ceducir
1o.que puede ocurrir en otra clase de vegetales desarrolla
dos en condiciones suboptimas para él desarrollo de una
buena actividad microbiana.
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De acuerdo con el objeto expuesto se establecid el
plan de trabajo desarrollado en los siguientes puntos:

1. Estudio bibliogrdfico de la importancia de la fer-
tilizacidén de las plantas con azufre y de la posi-
bilidad de su uso por via foliar.

2. Determinacién en varios tipos de suelos de la res-
puesta de la flora microbiana del azufre a la adi-
cibén de este elemento, de materia orgdnica y de los
dos conjuntamente, para elegir, de acuerdo con di-
cha respuesta vy con la naturaleza quimica y fisica
el suelo, aquel con el que desarrollar las expe--
riencias con plantas.

3. Experiencias con plantas de invernadero.

3.1 Eleccidn de las especies vegetales adecuadas
al estudio. '

3.2 Forma de llevar a cabo los tratamientos.

3.2.1 En distintas fases del estado fisiologi-
co de las plantas.

3.2.2.Tratamientos acumulativos
3.3 Estudio microbiologico del suelo

3.3.1 Microflora del azufre
3.3.2 Actividades amonificantes y nitrificantes

3.4 Determinaciones fisiclogicas y analiticas en
las plantas.
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Una vez conocidos los objetivos perseguidos con este
trabajo y antes de entrar en el capftulo de material y mé
todos, se ha pretendido recoger en la introduccidn de es-
ta menoria, la informacidn necesaria para exponer la im--
portancia que presenta el azufre en la nutricidén de las -
plantas, su disponibilidad en las distintas formas, deter
minadas en gran parte por la actividad microbiana del sue
lo v los diferentes aspectos microbiolégicos relacionados
con la utilizacién del azufre como fertilizante.

IMPORTANCIA DEL AZUFRE COMO NUTRIENTE PARA LAS PLANTAS

Aungue cuantitativamente el azufre es conceptuado co-
mo uno de los macronutrientes requeridos por los vegeta--
les, su importancia como tal, ha estado enmascarada por -
mucho tiempo a causa de su aplicacién al suelo como compo
nente no reconocido de los fertilizantes tanto orgédnicos
como inorgdnicos.

Ademds de formar parte de la molécula de cisteina, -
cistina y metionina, aminodcidos esenciales constituyen--
tes de las protefinas y de gran transcendencia biolégica, -
es dtomo integral de la molécula de ciertas vitaminas y -
otras sustancias fundamentales para la vida.

Cuando las plantas no encuentran suficiente azufre -
asimilable, se reducen los rendimientos de las cosechas -
tanto cuantitativamente como cualitativamente. Los suelos
que originalmente contienen niveles 6ptimos de azufre 1lle
gan a ser a menudo deficientes cuando los cultivos son in
tensificados, a menos dque, sean utilizados fertilizantes
conteniendo este elemento.

En los tltimos afios se han descrito en la bibliogra-
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fia universal, deficiencias de azufre en numerosas Areas =
agricolas (Freney, et al., 1962; Walter, 1964; Martin, ---
1965; Beaton, 1966; Coleman, 1966; Martin, et al., 1966).
Esta situacién refleja la imperiosa necesidad de utilizar-
lo en forma de abonado.

Su carencia se ha puesto de manifiesto como consecuen
cia de varios hechos,que pueden ocurrir aislados o conjun-
tamente:

a) E1 empleo de fertilizantes NPK de alta graduacidén
esencialmente libres de azufre.

b) El incremento de las cosechas merced al uso de fer
tilizantes o al empleo de variedades de plantas, dque exi--
gen una mayor absorcidén de azufre para guardar el corres--
pondiente equilibrio nutritivo.

c¢) La falta de aplicacién de materia orgénica. El 90%
de azufre del suelo puede estar en forma de materia orgéni
ca (Kelly, 1972)e

d) El consumo -de combustibles de bajo contenido en --
azufre, exigido en las medidas de control de la contamina-
cién ambiental, que disminuye el contenido de anhidrido --
sulfuroso en la atmésfera.

El papel del azufre en el metabolismo de las plantas,
ha sido objeto de intensos estudios por ser un tema atrac-
tivo y con numerosos aspectos todavia desconocidos, lo due
representa un cierto retraso si se compara con los conoci-
mientos que se tienen sobre el metabolismo del carbomno, ni
trégeno e incluso del fésforo. Este retraso se debe sin dﬁ
da, entre otras causas, a la peculiaridad del elemento de
encontrarse en diversos estados de valencia caracteristica
si bien comin con el nitrégeno, es aqui mds acusada, y a la
relativa inestabilidad de sus compuestos. Martin-Prevel ==
(1972)9 llegd a la conclusién que el zzufre es un macronu-
triente, con una concentracidn en los tejidos de plantas -
similar a la del magnesio y fdésforo.

Interviene el azufre en numerosas funciones de la nu-
tricidén v del metabolismo de las plantas, jugando un doble
papel de elemento pldstico y catalitico, por formar parte
de enzimas, vitaminas y cofactores imprescindibles en el -
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desarrollo de la vida vegetal.

Es posible, dividir estas funciones en una serie de
apartados para dar una idea de la amplitud de su interven
cidn v del alcance de la misma:

i.~- Sintesis de aminodcidos azufrados: cisteina, cis
tina v metionina, presentes en la mayor parte de las pro--
teinas vegetales.

ii.~- Sintesis de vitaminas y cofactores tales como -
tiamina, requerida en la descarboxilacidn de alfa-cetodci
dos; biotina, que interviene en la fijacidn del anhidrido
carbdnico; glutatidén, requerido para la conversién del me
til-glioxal en &dcido léctico y en la oxidacidn de las tfzg
sa fosfato; coenzima A de tan amplia intervencién en el -
metabolismo celular (Allaway y Thompson, 1966; Freney, --

1967).

iii.- Sintesis de la clorofila atin cuando no forma =--
parte de su molécula (Blair, 1971).

iv.- Estimulacidn en la fijacién del nitrégeno en le
guminosas (Vithos, 1972), quizés por intervenir en la for
macién del enzima nitrogenasa (Bixby & Beatomn, 1970), aun
que parece ser gune el papel jugado es més complejo (Oke,

1968).

La fertilizacidén del azufre puede tener un efecto --
pronunciado no sélo en la cantidad sino en la calidad (Dg
loch & Bussler, 1965), de la cosecha y de hecho cuando es
ta Wltima es factor limitante, la importancia de incluir
el azufre en la fertilizacidn programada no puede ser mar
ginada. Los factores de calidad que son afectados por la
fertilizacidn con este elemento son entre otros: el conte-
nido en proteinas, en nitrégeno como nitrato o como nitré
geno no protéico, en vitamina A, en carotenos, etc.

El problema de la mala nutricidén debido a la carencia
v baja calidad de las protefnas vegetales, ha sido descri-
ta ampliamente por diversos autores (Allaway vy Thompson, -
1966; Scrimschaw, et al., 1961; Aroka, 1971). En muchos ca
sos los aminodcidos azufrados constituyen un factor limi--
tante en la formacidén de las proteinas por los vegetales =~
(Block v Bolling, 1951). Varios han sido los trabajos rela
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cionados con la fertilizacidn del azufre y la calidad de -
las protefnas. Coic, et al. (1962) en experiencias en mace
tas, observaron que el contenido en metionina y cisteina -
disminufa en condiciones deficientes de azufre en un.9 y -
38 %, respectivamente. Sheldon, et al. (195]) encuentran -
un definido incremento en la metionina en experiencias con
soja cuando era afiadido azufre a los suelos deficientes en
este elemento. Las plantas con un suministro adecuado de -
azufre, pueden contener una cantidad de protefna mayor que
sin éste (Walsh v Hoeft, 1971)° Tomando la cantidad de me-~
tionina presente en la proteina como medida de calidad prgo
téica, el efecto del incremento en este aminédcido es ob=--
servado por: Tisdale, et al. (1950); Mertz, et al. (1952);
Bardsley y Jordan (1957); Saalbach, et al. (1961); Saalbach
(1966) estudia la fertilizacidn del azufre sobre los diez
aminodcidos esenciales, Dube, et al., (1970); Bambergs (1973)
v Sharma, et al. (1973).

Entre otros factores influenciados por la fertiliza--
cidn con azufre, se puede citar: la clorofila. Thomas, et
al. (1950) describieron que la clorofila en hoja de alfal-
fa se reduce un 40 % en plantas deficientes en este elemen
to,por lo que Coic (1961) sugiere que la fotosintesis es -
reducida, E1 contenido en vitamina A (Needham v Hauge, =--
1952) y en carotenos de distintas especies vegetales (Bea-
ton, et al., 1971; Fomin, et al@,'1972)9 también se ven -=-
afectados en el mismo sentido. .

As{ mismo, la calidad del grano de los cereales (New= -
ton, et al., 1959) mejora y el contenido en aminodcidos =--
azufrados en semillas de judia se incrementa (Aroka v Lu--
thra, ]971) cuando se aumentan los mniveles de azufre en el
suelo. Si la aplicacién es combinada con nitrégeno y fésfo
ro, se eleva la cifra de nitrdgeno total, nitrdégeno protéi
co v nitrégeno soluble total, disminuyendo el nitrégeno amo
niacal, como nitrato y como nitrégeno no protéico (Randall,
1969; Aroka y Luthra, 1971). Tambidén se han descrito incre
mentos lfpidos en judfia (Venema, 1961).

El metabolismo del nitrégeno y del azufre estdn rela-
cionados muy intimamente (Eaton, 194])0 En suelos con bajo
contenido en azufre el crecimiento de las leguminosas es -
pobre v muestran sintomas de deficiencias en nitrdgeno. Si
no hay sintesis de protefnas en las plantas, el nitrégeno
se acumula en forma de compuestos conocidos como NNP (ni-—
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trégeno no protédico), anteriormente mencionados (Cowling,

et al., 1971), v el 8 se acumula como S-orgénico no protei
nico (Kirkby, 1970). Se sabe de hecho, que contenidos ele-
vados de nitrégeno e inadecuados niveles de azufre, dan lu
gar a un acumulo de nitratos repercutiendo en un desequili
brio protéico en la nutricién de los animales. Un adecuado
equilirio de nitrégeno y azufre deberd mantenerse para --
asegurar una buena fertilizacidén (Coic, 1961; Wooding, et

al., 1971).

Stewart (1966), determina una relacién directa entre
el nitrégeno y el azufre inmovilizado durante la descompo
sicidén de los residuos vegetales, entre el nitrégeno y el
azufre mineralizado de la materia orgénica del suelo y en
tre el nitrégeno v el azufre requerido por las phntas pa-
ra la sintesis de proteinas, por lo dque una deficiencia -
de azufre en alguna de estas tres funciones puede afectar
la relacién nitrégeno/azufre de las dos restantes.

El efecto del azufre en la nodulacién de las raices
de leguminosas ha sido tratado en diversos trabajos. Oke,
(1968), con guisantes demostré que el azufre es un nutrien
te esencial en la nodulacidén. E1 niimero de nédulos, su --
contenido en nitrdgeno y el peso de los mismos aumenta --
significativamente cuando el azufre estaba presente en =--
cantidad suficiente. Este efecto era mds pronunciado en -
ausencia de nitrégeno. Gaw y Soong (1942), estudiaron el
aumento de nédulos producidos en judfa, Chirilei, et al.
(1966), en habas, Bhardwaj, et al. (1968), en raices de -
cacahuete y Wooding (1970) en soja, observando siempre el
mismo efecto.

La aplicacién de fertilizantes azufrados pueden co--
rregir las deficiencias de nitrégeno en judfa (Vitosh, -
1972), bien porque afecta a la nitrificacién del suelo, -
en tal extensidn, dque pueda ser eliminado el abonado ni--
trogenado o bien, segin Oke (1968), debido a que las defi.
ciencias de azufre impiden a la planta hacer uso total --
del nitrégeno disponible afectando asi al metabolismo pro
téico.

Otros efectos beneficiosos del azufre como fertilizan
te en la agricultura son:

- Una mayor duracién de las legumbres ¥y otros vegeta-
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les, Numerosos ensayos demostraron que :por -la aplicacignw»
de azufre seé incrementa la estabilidad durante el cultivo
de la alfalfa, trebol vy cesped de Jdrdfn (Beaton? et alos :
3973) o -

-~ Aumento a la resistencia, a las condiciones climé-
ticas adversas., Se ha observado que la mortalidad .de las
semillas jévenes, disminuye con la fertilizacidn de este
elemento (Seimy et al., 1969)o Algunas especies vegetales
muestran una relacién directa entre el ntimero de grupos -
sulfhidrilos en las protefinas de la planta y la resisten--
cia a-+las heladas. Igual efecto se ha observado frente a
la sequedad (Tisdale, 1971) .

- Control de las enfermedadesc Considerando este pro
blema en -agricultura como grave, de nuevo el azufre ejerce
una influencia favorable, disminuyendo la incidencdia de =
ciertos microorganismos como sucede -en el caso de las pa-
tatas atacadas por el Actinomyces scabei debido a la dismi
nucién del pH del suelo zClark et al., 19573 McCready, -
1969) Los estudios realizados recientemente por Netolizky
vy Skoroped (1971)3 demuestran que los grupos sulfhidrilos
inhiben la formacién del aprensorio del hongo (Colletotri-
chum graminicola), con esta inhibic¢idbén se reduce en parte,
el peligro causado por la antracnosis que ataca a diversas
especies de cultivos.

"= Mejora la descomposicién de los residuos de cose=-
chas. La lenta degradacién de los residuos vegetales pue=
de ser un problema bajo ciertas condiciones. Aungque exis-
ten pocos datos, hay evidencias de que los productos azu-
frados pueden acelerar la descomposicién de tales residuos
(Beaton, et al., 1971)

- Actlva016n de la maduracidén de las cosechas. Demos
trado  en experiencias con mafz, cebada y avena (Beaton, -
et al., 1971; Nyborg y Bentley, 1971). ‘

DEFICIENCIAS DE AZUFRE.

La necesidad de la fertilizacidén con azufre depende -
de su cantidad presente en el suelo, acumulado por las llu
vias, aguas de riego, residuos de cosechas anteriores,. re-
servas naturales y las pérdidas de azufre por lixiviacidn
v otras causas tratadas mds adelante. Las caracteristicas
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del suelo pueden ser Utiles para averiguar esta necesidad,

va que aunque los sintomas visuales de la deficiencia no -

sea patente, la respuesta de la cosecha a la fertilizacién
con azufre es importante; asf, un suelo conteniendo mate--

ria orgdnica en cantidad insignificante, de textura gruesa,
bien drenado, fdcilmente seri deficiente en este elemento,

aunque no se limiten los suelos deficientes a estas carac-

teristicas.

Deficiencias de azufre en plantas.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, la falta de
fertilizacién con este elemento supone una serie de defi--
ciencias, que se ponen de manifiesto por medio de sintomas
que, si a veces estdn bien caracterizados, no siempre son
sintomas distinguibles y con frecuencia pueden ser confundi
dos con las deficiencias de nitrégeno, relativamente simila
res,

Se puede establecer una clasificacidén de las plantas,
seglin sus requerimientos de azufre en tres grupos (Jordan
y Ensminger, 1958).

1.~ Cultivos que necesitan grandes cantidades de azu-
fre. Tienen un periodo de crecimiento relativamente corto
y de ahfi que el suministro de azufre utilizable sea espe--
cialmente importante. Pertenecen a este grupo la cebolla,-
el nabo, el rdbano, la col., etc., en general las crucife-
ras., Son plantas con gran cantidad de heterésidos azufra--~
dos (Coic, 1961) compuestos orgdnicos voldtiles (Stewart,-
1966) y compuestos flavonoides (Freeman, 1972).

2.~ Con unas necesidades intermedias se encuentran -~
agrupadas las leguminosas, que lo requieren a causa de su
gran actividad en la sfntesis de proteinas (Coic, 1961), -
el algéddn, las quenopodiaceas, umbeliferas, etc. (Anstett,

1972).

3.- E1 mafz, el trigo vy otras especies de gramineas -
de la familia de las compuestas son menos exigentes parti-
cularmente cuando el cultivo se desarrolla a niveles mode~-
rados de nitrégeno. En general, se incluyen en este grupo
también Jos cereales con unas necesidades mds bien modera--
das (Tserling, 1972).

21



Casos menos graves de deficiencia de azufre, pueden -
pasar totalmente inadvertidos, a menos que se realicen prue
bas "in situ" para comprobar la respuesta del azufre apli-
cado sobre el cultivo. ‘

Los andlisis de suelo, en cuanto a azufre se referie-
ren, aungque no facilitan siempie una indicacidén exacta,  de
la disponibilidad de dicho elemento, pueden servir como ==

£ E © 1. . rd .
gufa para aconsejar la fertilizacién de azufre. El anali--
sis foliar puede ser frecuentemente de gran valor, para de
terminar si hay o no deficiencias de este elemento (Martin,
1965; Beaton, et al., 1971; Hanley, 1972).

Sintomas de deficiencias.

1.- Plantas pedquefias con tallos cortos y delgados, -se.
manifiestan en los periodos primeros de crecimiento (Coic,

1961),

2.~ Desarrollo tardfo y maduraciédn a menudo retrasada,
especialmente en cereales y otras especies (Pathak, et al.,

1968).

3.- Clorosis. En la mayorfa de las plantas el color =
verde varia de verde claro a amarillo (Deloch v Bussler, -
19653 Grant, et al., 1970). A veces llega a tonos color --
pardo (Coic, 1961). En plantas tales como tabaco, citricos
vy algodén puede darse el caso de que las hojas viejas se -
vean afectadas primero, debido quizds a que el azufre es -
poco mévil. E1l tono amarillo de las hojas se confunde nor-
- malmente con las deficiencias de nitrégeno (Pethiyagoda v
Krishnapillais, 1970). En sorgo y mafiz se pueden confundir
con las deficiencias de hierro y magnesio. Ademds, puede =
ocurrir una disminucién del tamaifio de la superficie foliar.

L,~ Muy caracterfstico es el llamado "net veining", -
particularmente en hojas jévenes. Mientras el limbo toma -
un notable color amarillo, los nervios aparecen como finas
ramificaciones verdes oscuras, quedando los espacios inter
nerviales amarillos (Pethiyagoda v Krishnapillais, 1970)9

5.« Los brotes asumen un color primordialmente amari-
1lo resultando mAs pequefios y delgados (Ergle v Eaton,1951)e

6.- A veces los frutos no llegan a madurar totalmente



v presentan un color verde claro (Platou, 1969; Beaton, et

al., 1971).

7.- En leguminosas disminuye el ntmero y peso de nédulos

formados (Duley, 1916: Ivanoff, 1948; Anderson y Spencer,
1950; Ashford, et al., 1961).

8.- En algunas plantas deficientes en azufre, se de-
sarrollan pigmentos antociénicos. Hilier v Spencer (195&),
observaron en Medicago sativa pigmentos purpurosos y par-
dos.

9.- 8i la deficiencia permanece por largo tiempo, --=
las hojas amarillas presentan necrosis en los mArgenes con
la subsiguiente desfoliacién.

Los resultados de las experiencias de Gaur, et al. -
(1971), mostraron que la aplicacidén de azufre iba signifi
cativamente mejor que el hierro para prevenir la clorosis
incipiente en hojas de cereales en suelos alcalinos, in--
crementando la produccién del grano en un 25-30 %. Las ho
jas de las plantas fertilizadas con productos que suminis
tran hierro llegaban a ser cloréticas aln cuando contenfan
elevados niveles de este elemento. Sugiere este hecho, que
la clorosis era debida a la inactivacién del hierro, que -
era prevenida por la aplicacién de azufre. Este elemento -
parece evitar tal inactivacidén quimica del hierro, bien -
bajando el pH (Rogers y Shive, 1932), yva que se ha encon-
trado que el hierro se acumula normalmente en regiones =--
donde el pH es alto, bien impidiendo la formacidn de sus-
tancias que pueden acomplejarlo separindolo del medio, O
bien proporcionando unas condiciones de equilibrio nutri-
tivo mejor (Singh, 1970). Singh y Gupta (1968), obtuvieron
un control de la clorosis del arroz en suelos alcalinos -
por la aplicacién de azufre. Gupta (1970), observé que la
dorosis empieza a los veinte dias de germinacién Yy se agra
va con la edad. Las hojas jévenes son afectadas gradualmen
te, pero al final toda la planta llega a ser clorética. La
aplicacién de azufre reduce la mortalidad de la semilla. -
Brown (1961), sugirié que la clorosis no sélo es causada -
por la incapacidad de la planta de obtener hierro del sue-
lo, sino por una inactivacién de &ste después de ser absor
bido por la planta, pudiendo ser inmovilizado como fosfa-
to-férrico (Olsen, 1935; DeKock, 1955).
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Deficiencias de azufre en suelos.

El uso de azufre para la mejora de suelos alcalinos -
fué sugerido por Lipman, et al. (1916)0 Bertrand, et al. -
(1927) llamaron la atencidn a los agrdénomos sobre la impoxr
tancia del azufre en el suelo debiendo ser considerado comn
el mismo interés que el nitrégeno, potasio y fésforo. De--
mostraron que el azufre contenido en la planta no dependia
s6lo del azufre disponible o utilizable en el suelo, sino.
del nivel requerido por las distintas especies vegetales.

Las- deficiencias de azufre en el suelo parecen ocu--
rrir como resultado de las interaccionesvéntre Varios*fag
tores como son: el clima, el suelo mismo, las necesidades
de las plantas y la cbmplejidad del ciclo del azufre con
sus numerosas combinaciones mis o menos estables (Dawson,

1969).

Entre los factores climdticos podemos citar la tempe=.
ratura, la lluvia, proximidad al mar, densidad de la conta
minacién atmosférica, época estacional, etc. (Jensen919637
Anstett (1972)a explica la "élorosis primaveral"” relacio=--
ndndola con las deficiencias de azufre temporal debida a -
la poca capacidad de la mineralizacidén del azufre en esta
época. Entre los factores pedolégicos, que pueden perjudi-
car la liberacidén de azufre Util para las plantas, son la
textura, profundidad, impermeabilidad del suelo, etc. (COE
caret, 1972)e Hay suelos que no pueden suministrar a la ==
planta el azufre necesario aundue se encuentre en cantidad
suficiente, por la abundancia de caliza, gran contenido en
hierro y en materia orgdnica con baja proporcién de minera
lizacién. o '

o

Otra condicidn que incide en la deficiencia de azufre
en el suelo es la relacién anidnica. Se sabe,que la capaci
dad de retencién de los iones en el suelo POZ’E) Soz>N0=@
Sin embargo, la movilidad del sulfato es mayor que la dgl
ién nitrato en determinadas condiciones, por lo que puede

ser eliminado fédcilmente.

Hanley (1972), realizé una exhaustiva experiencia en
diversos suelos con gran cantidad de andlisis y factores y
concluyé que los principales suelos deficientes en azufre
son: tierra parda, podzol-pardo, turbas y podzol-pardo-gris.
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Eliminacidn del azufre en el suelo.

1.- Sustrafdo por las plantas. Hart y Peterson (1911)
fueron los primeros que llamaron la atencién sobre la apre
ciable cantidad de elementos nutritivos del suelo que eran
eliminados por el cultivo. El azufre contenido en la cose-
cha es perdido por el suelo y sélamente devuelto parcial--
mente en los residuos de las mismas, o en los subproductos
animales (Radet, 1966; Decau, 1972) en trabajos sobre apor
tes y eliminaciones de azufre en varios suelos cultivables -
obtienen los mismos hechos.

El contenido de azufre en los vegetales varfa segin -
especies y segdn érganos. En general, la parte aérea es --
mds rica en azufre que las enterradas en.el suelo y dentro
de la parte adrea, tienen mayor contenido en azufre las 20
nas asimiladoras (Anstett, 1972). En los cultivos de legu-
minosas, normalmente, la parte comercial representa el 90
% del azufre total enla planta, el residuo que subsiste de
las cosechas, restituye algo de azufre, pero hay que tener
en cuenta que, como sulfato el suelo no tiene mucho poder
de retencién, sino que ha de almacenarse como forma orgéni
ca v el proceso de mineralizacidén de los residuos de cose-
chas hortficolas es bastante rdpido.

2.- Lixiviacidén. E1 azufre no estd sujeto a pérdidas
por lavado si no es oxidado, ya que es insoluble en agua -
(McKell, 1965). Los estudios de Hingston (1959), demostra-
ron que el sulfato puede ser eliminado prontamente por li-~
xiviacién. En algunos casos el azufre se lixivia a ras del
suelo y puede ser retenido debajo del perfil por una capa
de arcilla (Ensminger, 1954; Jordan y Ensminger, 1958). La
lixiviacién puede ser también lateral en vez de vertical,
si hay debajo una capa impermeable (Barrow, et al., 1959).
En suelos provistos de azufre, bien natural o bien de fer
tilizantes, las pérdidas son méds moderadas. Segiin Jordan
y Ensminger (1958) las pérdidas son menores en suelos cul-
tivados que en suelos virgenes. Las pérdidas como sulfuro
se pensé que eran significativas en ciertos suelos y en -=-
estuarios de los rios, pero este mecanismo de pérdida es =~
improbable que tenga lugar en suelos bien drenados y que -
ademds contengan carbonato cdlcico libre. Bromfields (1953)
encontrd que el sulfuro era retenido en estas condiciones.

Las pérdidas de azufre por este mecanismo, se acentldan
con la poca profundidad del suelo y con una permeabilidad
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alta (Concaret, 1972)@;Las pérdidas son elevadas en suelos
de actividad biolégica mormal v por lo tanto en cultivos -
anuales que dejan al suelo desnudo durante el invierno, =--
por lo contrario las pérdidas son débiles en cultivos de =
actividad biolégica limitada como en los perennes (Gachon,

1972).

3.~ Insolubilizacién del azufre. En forma de sulfato

de hierro o de bario (Radet, 1966). Segdn Burns (1967), el
azufre es répidamente lixiviado desde los horizontes supe-
riores, de lo contrario, al estado de sulfato, puede ser =
fuertemente adsorbido nor los horizontes inferiores en di-
versos sueloss especialmente en aquéllos dque contienen =--
gran cantidad de arcilla caolinftica o hidrdéxidos alumfni-
cos y. 6éxidos de hierro.

4,~ Erosidn. Los suelos cultivables continuamente su=
fren pérdidas por erosidn (MCHargues et al., "&921)e Una im
portante par-zs de las reservas de azufre se encuentran en
la fraccidén orgdnica, la cual es abundante en la superfi--
cie del suelo, siendo el potencial de pérdida bastante con
siderable.

FUENTES DE AZUFRE PARA LAS PLANTAS.

A, AZUFRE SUMINISTRADO EN EL AGUA DE RIEGO Y LLUVIA.

Las aguas de rio y riego aportan en suspensién o en -
solucién importantes materiales minerales, las particulas
en suspensién se depositan en el suelo como limo, mientras
que los elementos solubles se unen a aquéllos presentes en
solucién en el suelo. Entre 8stos estdn los catiomnes: Ca,
Mg y Na y los aniomes: 50,7, Clm,,COBH:. Estos sulfatos =
segiin Gouny (1972)>contribuyen a cubrir las necesidades -~
de las plantas. La cantidad de sulfato en las aguas de rie
go varia seglin las regiones. En zonas &4ridas el sulfato di
suelto es suficiente para los cultivos mientras en las re
giones templadas su contenido es menor, pero siempre depen
diente del tipo de rToca que constituye el lecho del rio y
del grado de contaminacidn de éste.

El nivel de sulfatos en los rios es bajo en las pro--
ximidades del nacimiento y aumenta a medida que el caudal
crece con las aguas de drenaje procedente de otras zonas -
cultivadas y fertilizadas.
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B. AZUFRE COMO PESTICIDA O PLAGUICIDA.

El azufre para espolvoreo y otros materiales que lo =
contienen, como la mezcla sulfo-cdlcica, fueron los prime
ros productos quimicos conocidos contra las plagas y duran
te cierto tiempo estuvieron entre los fungicidas de més am
plio uso. Parte de la pulverizacién y del espolvoreo cae =
al suelo suministrando asi elemento nutritivo para la plan
ta y parte de éste puede entrar directamente a través de -
las hojas en la nutricién de la planta (Turrell v Weber, -
1955; Cimanowski, 1972).

Recientemente, sin embargo, los plaguicidas orgdnicos
han sustitufdo a las férmulas a base de azufre. Los tiocar
bamatos, phtalimidas, ditiofosfatos, aunque también contie
nen azufre, la cantidad aplicada en total es muy pequetilia,
presentando, por consiguiente, poca importancia en el con-
junto de fertilizacidbén de este elemento (Viel v Leroux, ==

1972).

C. AZUFRE ATMOSFERICO.

La superficie foliar de la planta y la superficie del
suelo pueden adsorber el azufre localizado en la atmésfera.
Por ello las concentraciones de azufre en ésta se pueden -
relacionar con la nutricién de los vegetales. La mayor par
te de este elemento se encuentra en la forma de anhidrido
sulfuroso.

" Thomas v Hendricks (1943), indican que el anhidrido -
sulfuroso puede ser absorbido por las hojas de una manera
menos eficaz que las rafces absorben el sulfato, en presen
cia de una elevada concentracién de sulfatos en la solucidén
nutritiva. Las fumigaciones débiles, aundque prolongadas de
anhidrido sulfuroso, no modifican el pH del jugo celular en
hojas, cuyas bases orgdnicas ejercen un efecto tampén y el
anhidrido sulfuroso absorbido serfa transformado en cistei
na y compuestos organicos solubles (Thomas, et al., 1944)0

Fried (1948), en ensayos basados en experiencias ante
riores, pero mAs rigurosamente realizadas, al evitar el =-
contacto del anhidrido sulfuroso en el medio de crecimiento
a donde podria pasar y ser oxidado a sulfato, por aislamien
to de las rafces de las partes adreas o superiores, llega
a los mismos resultados que sus predecesores, es decir, las
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hojas de alfalfa son capaces de utilizar el anhidrido sul-
furoso atmosférico que lo transforman rdpidamente en com-=-
puestos orgdnicos azufrados. Aunque las plantas pueden to-
mar el SOp a través de los estomas, directamente, la canti
dad absorbida asi no es suficiente para cubrir las necesi-
dades fisiolégicas de las plantas (Jordan3 et al., 1958)@

El peso de las raices en areas crecidas en atmésfera
controlada de anhidrido sulfureso disminuye cuando aumen=-
ta la concentracidén de este gas (Faller, 1968)@ No se ha =
descrito si el efecto del anhidrido sulfuroso es el mismo,
cuando las rafices estdn en presencia de una adecuada fuen-
te de azufre.

A concentraciones altas de anhidrido sulfuroso puede
ser perjudicial para el vegetal. Thomas, et al. (1935),‘-=
describen ciertas enfermedades de desfoliacién cuando en -
la atmdsfTera se acumula ecste gas. Ross @971), demuestra -~=~
que las concentraciones alcanzadas en ciudades industria--
les podian afectar la sensibilidad de la planta. Bohme =---
(1970)3 estudia diversos niveles de &8xidos de azufre y de
fluoruros en 4reas polucionadas y considerdé que la toxici-
dad en las hojas eran causadas por los compuestos fluora=-=
dos v no habia lesiones tdéxicas ocasionadas por 1l0S GOm=-—-
puestos del azufre. Cuando las concentraciones de anhidrido
sulfuroso en la atmésfera no son perjudiciales para la ve-
getacidn, el uso de combustibles del tipo fuel-0il conte=--
niendo azufre, tiene un efectio benelficioso en la produccidn
de cosechas (Kampath, 1972)@

Zahn (1961), dié una pequefia clasificacién de los 1fi~
mites de tolerancia en mg de SOZ/mB de aire en planta, ===
siendo las mds sensibles las plantas forrajeras y las me--
nos cruciferas. Kithn vy Faller (1972), afirman que la pro--
porcidn de anhidrido sulfuroso utilizado en el aire, es --
mds elevada que la de anhidrido carbdnico. Ademds la capa-
cidad de las plantas para el anhidrido sulfuroso represen=
ta un factor nada despreciable para el saneamiento de la =
atmésfera y al cubrir el anhfidrido sulfuroso unas necesida
des en las plantas, cuando se encuentra en suficiente con-
centracidén, aporta un beneficio econdémico indudable a la -
agricultura (Linser, 1967).

En 4recas normales de contaminacidén, las formas que se
presenta el azufre son tres: como sulfhidrico, procedente
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de la descomposicidén biolégica y anaerdbica de los resi=-=--
duos orginicos (Whitehead9 196&), como anhidrido sulfuroso
que es la mds corriente, procedente de la combustién, de =
los materiales que contienen azufre en mayor o0 menor pro=-=
porcidn y una tltima forma como particulas de azufre al es
tado de sulfato que puede provenir del agua del mar o de -
las tierras pantanosas (Junges 1972)0 E1l sulfhidrico se --
oxida rédpidamente por el ozono, proceso importante en la -
troposfera, disminuyendo el contenido en este gas. El sul-
furoso se oxida a sulfato por diversos procesocs (Jaeger, -
et al., 1973), entre ellos, la fotooxidacidén quimica, sien
do los productos de oxidacidén eliminados, algunas veces, -
por arrastre en las nubes (Beilke, 1970)e En algunas oca--~
siones, el proceso de oxidacidén mencionado se intensifica

por la presencia de amoniaco. Realmente se produce un ci--
clo del azufre en la atmésfera, el cual estd sbélo parcial-
mente aclarado. Una vez el azufre atmosfdrico al estado de
sulfato, por sedimentacién cae a la superficie de la tie--
rra. Hay evidencia de la importancia de este fendmeno (Fa=
ller vy Herwig, 1969; Robinson y Robbins, 1970).

La capacidad de los suelos de oxidar el anhfdrido sul
furoso depende de la naturaleza del suelo (Faller, et al.,
19’70)o Se conoce que es mayor en suelos derivados de rocas
bdsicas que en los derivados de rocas 4cidas (Barrow, et -

al., 1969).

La mayoria de los combustibles naturales contienen --
azufre, tanto los lfquidos como los sélidos. Al quemarse -
el sulfuroso es expulsado a la atmésfera y puede incorpo--
rarse al suelo por la lluvia o ser absorbido por ‘las plan-
tas.

Los combustibles de bajo contenido en azufre se usan
cada vez mds en sustitucibén de los de alto contenido en di
cho elemento. En zonas rurales la consecuencia ia sido una
menor aportacidén del azufre a los cultivos. Con la regula-
cién de la contaminacidén atmosférica en pafses industria--

les, la cantidad total de sulfuroso expulsado al aire de--
crecera.

D. AZUFRE EN EL SUELO.

Contenido de azufre.- Tisdale y Nelson (1966), valo--
ran la proporcidn de azufre en la superficie de los suelos
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en un 0,06 %, sin embargo, &sta puede variar considerable-
mente. En cultivos se han encontrado valores que oscilan =
desde trazas (Ensminger, 1958), hasta mds de 500 ppm (Staz
key, 1966). En 1972, Trocm§ delimité el contenido de azufre
en suelos entre las 100 y &S00 ppm., Los niveles méds bajos -
corresponden a tipos de suelos arenosos, pobres en materia
orgdnica vy los niveles superiores corresponden a suelos i
cos en materia orgdnica, suelos de turba o ciertos calcd--
reos ricos en sulfato de calcio. Los suelos con més de ==
1000 ppm son los encontrados en zonas emisoras de vapores
de azufre y emanaciones de aguas sulfurosas o de tipo vol-
cdnico (Lotti v Galoppini, 1964).

El azufre puede encontrarse en el suelo en forma orgd
nica e inorganica. El estado quimico del azufre dependen -
entre otras causas del estado de aireacidén de los suelos, -
estando implicado el encharcamiento, y la anaerobiosis en-
tre otras (Hart9 1959; Freney, 1957)0 En suelos poco drena
dos vy en anaerobiosis suele ocurrir una intensa reduccibn
de sulfatos (Starkey, 1966; Roy y Trudinger, 1970)8 con la
subsiguiente precipitacién de sulfuros metdlicos. La for--
macién de sulfuros puede producir alcalinidad en los sue=-
los y una fijacién neta del anhfdrido carbdénico atmosféri-
co, que modifica los suelos encharcados en calcédreos.

La fuente mids comfin de azufre inorgédnico son los sul-
furos metdlicos de rocas, que durante un proceso de oxida-
cibén se convierten en sulfatos solubles o insolubles que -
serdn adsorbidos por microorganismos de plantas superiores
o bien reducidos a @ufre elemental (Tisdale y Nelson, 1966).

Los sulfatos son otra fuente de azufre, especialmente
el yeso que se acumula a menudo en regiones Aridas. Cuando
esta acumulacién ocurre, rara vez el azufre constituye el
factor limitante en la alimentacién de las plantas. Otras
formas de sulfatos aparecen en los suelos calcdreos como -
sales de bario y estroncio, sulfatos insolubles o como im-
purezas co-cristalizadas en el carbonato cdlcico (Williams,
1960; Williams, et al.,1962). En estos suelos los sulfatos
inorginicos constituyen las dos terceras partes del azufre
total.

La mayorfa de los suelos hiimedos dedicados a la agri-

cultura, parecen contener poco sulfato inorgdnico en la su
perficie (Ensminger, 1954; Hesse, 1957; Jordan y Bardsley,
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1958; White, 1959; Freney, 1961). No todo el sulfato inor-
gdnico es extrafible con agua, soluciones con aniones cam=--=
biables pueden extraer una fraccidn que se considerari ab-
sorbida. Los &8xidos de aluminio e hierro, son activos en =
estos procesos a pH bajos, aunque otros coloides del suelo
pueden estar implicados (Kamprath9 et al., 1956; Ensminger
1958; Berg, 1959; Schell, et al., 1959). E1l calcio puede -
jugar un papel en la absorcién del sulfato, aparte de la =
fijacién por precipitacién del sulfato de calcio (Hesse, -
1958; Bardsley y Lancaster, 1960).

Una tercera fuente de azufre son los minerales de la
arcilla, que presentan una estructura lo suficientemente -
abierta para que los iones sulfuro y sulfato sean reteni~--
dos en su interior (Pédro v Robert, 1972)0 Respecto a la =
fuente de azufre absorbida por la fraccién arcillosa, Har-
ward, et al. (1962)? proponen al sulfato absorbido en la -
superficie de la arcilla con hierro y aluminio hidratado vy
el orden de capacidad de absorcién es: caolinita D> ilita>
montimoriilonita., Alymore (1967), propone un movimiento del
sulfato por un proceso de absorciénng;.desabsorciéno

El azufre orgdnico en los suelos constituye una impor
tante reserva para la planta (Jordan v Ensminger, 1958)3 -
Hay evidencia de que una fraccidn considerable de azufre -
es sulfato covalente unido a ciertos compuestos de la mate
ria orgdnica (Freney, 1961). Esto indicarfia que los com==-=
puestos podrian estar como polisacaridos azufrados o como
sulfatos de esteres fenblicos. Stephenson (1956a), encon=-
tré gran cantidad de aminoacidos azufrados en suelos hidro
lizados, este mismo autor (1956b) y otros (Sowden, 19563 -
1958) determinan que la metionina y la cisteina constitu=--
yven el 10 % del azufre en el suelo.

En suelos no tratados, virgenes, se observan pedqueiios
cambios (Starkey, 1966). Existe un equilibrio din&rico, =-
sin duda, mantenido entre la cantidad de azufre en el sue-=
lo, la microflora presente y la planta (Simon=Silvestrey -
1960)ﬁ La adicién de tiosulfatos o azufre al suelo puede =
sin embargo producir cambios en la microflora existente, =
en los compuestos de azufre y en los factores fisicos. Los
sulfuros pueden tener un doble origen, pueden aparecer en
el curso de la degradacidén de la materia orgénica, siendo
oxidados rédpidamente a azufre o sulfatos y por lo tanto no
se acumula o bien aparecen por reduccién directa de los ==
sulfatos y compuestos minerales parcialmente oxidados en =
ausencia de oxigeno (Jacq v Dommergues, 197O)Q
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Debico a ciertas condiciones atmosféricas los sulfatos
pueden disminuir en el suelo, evolucionando a formas orgé~
nicas no utilizables por los vegetales constituyendo as{ -
la reserva azufrados del suelo (Simon=Silvestre,]972).

Los factores que afectan la absorcidén del azufre son
diversos, entre ellos se describen la acidez. Matson (1927),
apunta la teorfia de que la capacidad de adsorcidén de los =
sulfatos por los coloides del suelo aumenta con ésta. En -
1956, Kamprath, et al. estudian el factor pH en relacién -
con la adsorcidén y demuestran que esta capacidad disminuye
cuando el pH aumenta (Williamss ]962)3 Otro factor que co=-
labora con esta absorcién son los iones hierro y aluminio
(Lichtenwalner, 1923). Con respecto a los distintos nive--
les del perfil del suelo, Ensminger (1954), concluye que -
los horizontes B y C es donde mejor se absorben los sulfa-
tos, lo que indica que el sulfato se puede mantener en la
superficie del suelo cuando el pH es 6,0 o algo superior.

E. AZUFRE COMO FERTILIZANTE.

Hasta hace relativamente poco tiempo los fertilizantes
comerciales eran a base de superfosfTatos (contenido: 12 %
de azufre, 18 % de fésforo como P50 ), sulfato aménico (con
tenido: 24 % de azufre, 20 % de nitTégeno) o cloruro de po
tasio. Se aplicaban separados o mezclados para obtener fer
tilizantes completos de NPK. Actualmente se estdn reempla-
zando por materiales de mayor contenido en nitrégeno y fés
foro a costa de componentes tradicionales.

Los fertilizantes de elevada graduacién se aplican --
frecuentemente en suelos que anteriormente recibieron poco
o nada de fertilizante. Por lo tanto, sin un suministro --
adicional, las existencias naturales de azufre, en ocasio-
nes, se agotan rédpidamente, con efectos nocivos para los -
cultivos (Odelein, 1966).

Los fertilizantes gque suministran azufre son aplica-
dos de acuerdo con el ni:rdgeno y fésforo requerido y no
con el azufre necesitado por los cultivos, por lo que las
deficiencias de azufre pueden presentarse incluso cuando
el balance general nutritivo es favorable (Coic, 1961)a

Han de tenerse en cuenta varios factores a la hora de
la eleccidn de la mejor forma de azufre que ha de ser uti-
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lizada: el costo, métodos de aplicacién, frecuencia, tama
fio de las partfculas, condiciones climdticas, posibles ==
efectos secundarios del material, tipo, naturaleza del =--
suelo a fertilizar, etc. (Walte:ry 1957; Dawson, 1959; Wi~
lliams, 1973).

Como factor importante a considerar estd el perfodo
critico durante el cual las necesidades del cultivo son -
grandes y las posibilidades de alimentacidén son bajas. La
razén se atribuye a que en este periodo el azufre orgdnico
del suelo no ha sido mineralizado en suficiente cantidad.
Por ello, existen unas deficiencias temporales que no pue-
den ser detectadas por andlisis de plantas o suelos, ya que
el equilibrio de toda la planta puede ser favorable e inclu
so excederse en un periodo anterior o posterior a ese pe--
rfodo critico, as{ lo denomina Coic (1960; 1961; 1962), =--
gque lo estudid en cereales observando que correspondia a =
la etapa floracidbén-espigacién.

Se ha trabajado bastante con el azufre elemental y el
veso como fuentes de azufre para las plantas (Fox, et al.,
1954; Jordan, et al., 1959; Weir, et al., 1963). En la ma-
voria de los casos el yeso ha dado una respuesta inicial =~
favorable mds rdpida que en el caso del azufre, ya que és-
te se encuentra en forma no utilizable por la planta. El -
veso se puede mezclar con las aguas de riego con bajo con-
tenido en sales, mejordndolas (Gerei, et al., 1972).

Ante 8sto, existen evidencias de la capacidad de reac
cidén gue presente el sulfato, reacciouna con el sodio que -
sustituye al calcio en suelos alcalinos y como sulfato s~
dico soluble es fdcilmente lixiviado en el suelo, de su =-
gran movilidad, o por un proceso de reduccién convertirse
en indtil para la planta, por lo que el azufre asfi utiliza
do ha de suministrarse en contfinuas o reiteradas aplicacio
nes (Martin, 1965).

El azufre elemental frecuentemente, es tan efectivo -
como el sulfato (Seim, et al., 1969). Su lenta oxidacién -
es el factor que reduce su efectividad en los primeros mo-
mentos de aplicacidén, aunque suministra una respuesta mejor
en épocas posteriores. Una aplicacién previa del azufre --
tiende a estimular el crecimiento y actividad microbiana -
sulfooxidante, por lo tanto, la formacién de formas absor-
bibles por las plantas puede ser rapida (Pumphrey, 1963)@
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Para que el azufre tenga un efecto similar al yeso -
en la respuesta de un cultivo, ha de considerarse el tama
fio de la particula (Koehler, 1965; Li y Caldwell, 1966; -
Attoe y Olson, 1967). Cuando el tamafio de ésta aumenta la
superficie de azufre por unidad de peso disminuye (Simon,
et al., 1925; Fenster, 1965; Tisdale y Nelson, 1966). La
intensidad de la oxidacién es proporcional a la superficie
(Fox, et al., 1964) y por lo tanto aumenta cuando disminu-
ve el tamafio de la particula (Bertramson, et al., 1950; -~
Li y Caldwell, 1966).

Aunque el azufre finamente dividido puede servir como
excelente fuente nutritiva para la planta, con la ventaja
que contiene un 100 % de elemento nutritivo,; nos encontra-
mos con el inconveniente de su uso: la dificultad de mez-
clarlo con otros materiales, incomodidad del polvo de azu
fre, etc. (Thorop, 1972).

La mala nutricién de las plantas en suelos alcalinos
por la dificultad en la absorcidn de los nutrientes del =
suelo,se previene con la adicién de azufre en polvo y oli-
goelementos (Armand, et al., 1971; Rehm y Sorensen, 1974).
El azufre afiadido estari en funcién del pH y del contenido
en carbonato cdlcico en el suelo.”

Como anteriormente se indicd, la acidificacidén que =
producen los fertilizantes azufrados, en suelos calclreos
o con pH altos, aumenta la capacidad de utilizar el fésfo
ro (Kashirad, et al., 1972) v una gran mayorfa de microele
mentos entre los que se encuentran el cobre, cobalto, hie-
rro, zinc, por solubilizacién (Beaton, 1971)s Las mezclas
de azufre con fosfatos de rocas han sido estudiados (Swaby
et al., 1958; Kittams, 1963), teniendo esta asociacién --
efectos estimulantes en el crecimiento de la planta. Cuan
do se asocia el azufre con glauconita, se aumenta la libe
racién de potasio (Rudolfs, 1922)3 El azufre asociado au-
menta la utilizacidén del Mn en ciertos compuestos (Vavra
y Frederick, 1952; Ludwick, 196L4).

Banath (1969), fué el primero en considerar la pirita
como posible fertilizante ain con un ritmo de oxidacidn =~
lento. Los depdésitos de sulfuro de hierro existen y se uti
lizan frecuentemente, entre otros usos, en fertilizacién -
azufrada. Considerando que en condiciones de encharcamien-
to, en donde, la reduccidn de sulfatos a sulfuros, plantea
un problema, o donde la lixiviacién intensa elimina rédpida
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mente a los sulfatos, una lenta liberacidn del fertilizan-
te es un factor importante y en este caso los sulfuros me-
tdlicos son ventajosos (Barrow, 1971).

Fertilizantes que contienen azufre,

Tiosulfatos.

Estdn entre las formas parcialmente reducidas de azu-
fre. Son excelentes fuentes de arzufre para las plantas. -~
En su proceso de oxidacidn estdn relacionados numerosos mi
croorganismos (Trudinger, 1961; 196L; 1965). Se aplica al
suelo en forma lfquida. Se transforma inicialmente en sul-
fatos y tetrationatos o en sulfatos y azufre elemental. -
Son inestables en medio dcido produciendo sulfuroso.

Sulfuros vy Polisulfuros.

La oxidacién de piritas, finamente divididas, en sue-
los 4cidos puede ser bastante rédpida (Rasmussen, 1961)., Es
ta oxidacién ocurre asf: hay una disolucién de la pirita =
por oxidacién no bioldgica, el hierro se transforma en for
ma férrica y el sulfuro en azufre elemental y después una
oxidacién bioldgica del azufre elemental a sulfato. Una al
ta acidez de los suelos acelera la disolucién aunque dismz
nuye la oxidacién del azufre a sulfato.

Azufre suministrado con fertilizantes nitrogenados.

El sulfatc aménico es el mAs antiguo de los fertili--
zantes minerales, constituyé la principal fuente de azufre
que se suministraba como fertilizante nitrogenado. La uti
lizacidén del sulfato aménico desde el punto de vista abso-
luto ha aumentado considerablemente, pero desde el punto -
de vista rdativo con respecto a la cantidad de nitrégeno -
~como nitrato aménico o urea- utilizado ha disminuido =---
(Hignett, 1967; Harre, 1969).

Este cambio puede ser debido a la acidificacién pro--
ducida por el sulfato aménico en los suelos y para compen=
sarla debfa de afiadirse cantidades notables de carbonato -
cdlcico (Sluijsman89 1970)0 Disminuir el pl es recomendado
a suelos calcdreos, por los beneficios que produce, ya men
cionados, pero el nitrégeno eliminado por la desnitrifica-
cién, lixiviacidén o volatilizado, puede influir en la eleg
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cibén de un fertilizante con alto contenido en este elemen-
to. Se comprende asf, los resultados anémalos obtenidos en
cosechas tratadas con diferentes abonos nitrogenados en di
ferentes plantas, tipos de suelos y condiciones climiticas
(Devine, etal., 1963; Enyi, 1965; Saalbach, 1965-66; Datta,
et al., 1969).

Entre los fertilizantes nitrogenados que existen en =
el mercado, conteniendo azufre, tanto en forma elemental,
reducida, como oxidada, estén:

Como productos sélidos: sulfato de amonio, sulfo-nitra
to de amonio, sulfato aménico magnésico, urea-azufre, urea-
~-yeso, v SCU o "sulphur-coated-urea” en el que el azufre -
elemental reduce la solubilidad de la urea, experimentada
ampliamente en la actualidad por la lenta liberacidén del =~
fertilizante (Lunt, 1967; Mays y Terman, 1969; Allen, et -
al., 1971; Rindt, et al., 1971; Locascio, et al., 1971).

Como productos solubles: soluciones de tiosulfato amé
nico, bisulfito aménico, y la disolucién de azufre en amo=-
niaco anhidro. El azufre es soluble en amoniaco en propor-
cibén adecuada de azufre y nitrégeno para un cultivo en pro-
ducciédn. La naturaleza quimica de esta disolucién de azu--
fre en amoniaco anhidro no se conoce, pero el azufre conte
nido en este sistema es rdpidamente oxidado en el suelo. -
Cuando se introduce en el suelo el sulfato queda retenido
en zonas de alta concentracién en amoniaco. Pero no influ-
ve en la oxidacidén por microorganismos. Las dosis de azufre
no deben pasar del 10 por cienito para evitar precipitacio=-
nes. La solubilidad del azuvfre en el amoniaco disminuye con
la temperatura (Tisdale, 1968). E1l azufre de esta forma -~
tiene una accidn mds lenta pero més sostenida que los sul-
fatos (Parr y Giordano, 1968).

Azufre suministrado como fertilizante potésico.

En forma de sulfato potasico, ha sido durante muchos
afios suministrado el potasio a los cultivos, actualmente -
s6lo un 10 % de las exigencias de potasio se suministra --
asf, Anteriormente se utilizaba, no por contener azufre, -
sino por no utilizar el cloruro, que en ciertas condicio--
nes no era beneficioso (Kemmler, 1972).

En regiones hiéimedas el cloruro potédsico es el fertili
zante utilizado habitualmente, pués los cultivos no son -~
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sensibles al cloro., En zonas &aridas o semi-4ridas, donde -
los suebs tienden a contener gran cantidad de sales, se debe
aplicar fertilizantes con bajo contenido en édstas. E1 Indi-
ce de salinidad del sulfato potdsico, es mucho menor que el
del cloruro potdsico e incluso el del nitrato potdsico (Har—

destry, 1967).

Otra razén por la que interesa utilizar este compues-
to: la absorcién a nivel de planta depende del catién acom
pafiante. Se encontré que la asimilacién disminuye en el or
den: sulfato potdsico > sulfato aménico » sulfato sédico >
sulfato magnésico ) sulfato clprico(Rollier y Ferrif, 1969).

Levitsky (1968) delimita el azufre suministrado a tra-
vés de los fertilizantes potdsicos, como el sulfato potasi
co v el sulfato~potdsico-magnésico, entre el ho5 % del azu
fre total utilizado en la fabricacién de fertilizantes.

Azufre suministrado en fertilizantes fosfatados.

El azufre presente en este tipo de fertilizantes pro-
viene del utilizado en el proceso de fabricacidén: para so=
lubilizar los fosfatos naturales, para recuperar el gas de
cok, vy para preparar un fertilizante desprovisto de cloro.

La cantiiad del contenido en azufre varia con la rique
za del fosfato utilizado. Con el superfosfato normal, nos
encontramos con el azufre que como acido sulfiérico se utili
za en la elaboracidén del fertilizante y se ha convertido en
sulfato cdlcico. Cuando el sulfato es enriquecido, el sul-
fato cdlicico se elimina bajo forma de yeso. En el superfos
fato concentrado no se contiene prdcticamente nada de azu-
fre (Gervy, 1972).

Azufre suministrado por el estiercol.

La dindmica del ciclo del azufre en la biosfera es --
muy similar a la del nitrégeno. Los deshechos de origen ve
getal vy animal vuelven al suelo constituyendo una etapa de
la misma importancia en los ciclos de estos dos elementos.

£l contenido en azufre y nitrégeno de distintas heces

de animales fueron determinadas por Oke (1967). La relacién
entre el nitrégeno y el azufre puede variar segiin la ali--
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Mentacidn mantenida por estos animales (Barrow, ’596"!,)m

El azufre se presenta tanto en la fraccién liguida --
(orina) como en la sélida (excrementos). En la fraccién 11
quida se encuentra al estado de sulfate en su mayor parte,
aungue tambidén puede existir come formas parcialmente oxi-
dadas en la taurina, tiocianatos, etc. (Harper, 1969). El
azufre de esta fraccidn es fdcilmente asimilable por la ==
planta. El azufre de la fraccidn sélida se encuentra como
azufre orgdnico, formando parte de amincdcidos. La asimila
cién en este caso depende de la composicidn de la materia
orginica. Si es muy alta la relacién C/S, el azufre queda
inmovilizado en el suelo, dando lugar a2 una carencia de =-=-
azufre asimilable similar a lo que ocurre en el caso del -~
nitrégeno,

En el estiercol, segdn las condiciones de aireacidn -
del medio, los compuestos azufrados evolucionan diversamen
te. Hay formaciones de sulfatos en medios aerobios, de sul
fhidrico en ausencia de aire, pero la mayor parte dgueda en
forma orginica, comoc sefialdbamos antes. La influencia del
contenido del azufre en la paja sobre la mineralizacién de
este elemento y sobre la nutricién de la planta ha sido es
tudiado por Stewart, Porter y Viets (1966)0 Estos autores,
comparando pajas de contenido en azufre muy diferente, han
podido observar el efecto depresivo de las pajas pobres so
bre el contenido de sulfatos del suelo y sus consecuencias
desfavorables sobre el crecimiento de las plantas en época
de baja mineralizacidén. Independientemente se ha encontra-
do otros efectos del contenido en azufre de los abonos or-
gdnicos, tales como el realizado sobre la mineralizacidén -
del carbono y las interacciones azufre/nitrégeno.

Azufre elemental en polvo.
P

En la exhaustiva revisidn bibliogrédfica efectuada,  so
bre el tema, sélamente encontramos a Turrell (1950)9 que -
explica la utilizacién por la planta del polvo de azufre -
marcado. Este autor basa sus experiencias en hojas de li--
mén, en donde en un adecuado procedimiento pulveriza deter
minadas hojas. El azufre radioactivo y micronizado a tra--
vés de las hojas, lo detecta en la fraccién protéica. En -
afios sucesivos encontramos otros trabajos (Turrell v Scott,
1951; Turrell y Weber, 1955)9 Es en 1948, cuando Recalde y
Martin logran, mediante pulverizaciones con azufre en polvo,
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combatir la deficiencia temporal (Coic, 1961) en olivos, =
obteniendo un incremento de cosecha. El azufre, que estd -
finamente dividido y depositado sobre las hojas, por accidn
del oxfgeno del aire se transforma a nivel de los estomas
en S0, que serd ahsorbido y metabolizado.

EL CICLO DEL AZUFRE

Las bacterias del suelo y del agua llevan el 4dtomo de
azufre a través de sus varios estados de oxidacidn de acuer
do con el esquema presentado en la figura n? 1.

No hay ningin elemento que se presente de tantas for-
mas como el azufre (Lewis, et al., 1923)0 Su estado de va-~
lencia o grado de oxidacidén varfa de 8~ a 8*9 estando re-~
presentados ambos extremos por los sulfuros y sulfatos res
pectivamente.

El azufre es absorbido por las plantas casi exclusiva
mente al estado de sulfato, de ahi que se haya colocado re
saltando en el centro del ciclo. Algunos autores han encon
trado otras formas de azufre que pueden penetrar porlas --
rafces de las plantas (Bardsley,1960; Blair, 1971). A ni--
vel de hoja v con azufre marcado, Thomas Yy Hendricks (19h3)
demostraron que el azufre podrfa ser absorbido como didxido
de azufre y Fried (1948) 1legé a la misma conclusidn.

En el esquema expuesto, se pueden distinguir dos par-
tes bien definidas, una, la inferior, referente a lo que -
ocurre en el suelo, también sucede lo mismo en el agua y -~
la superior que corresponde a la parte aérea del ciclo, ==
que también puede darse en el agua, siendo en este medio =
donde el conjunto adquiere su mas perfecta expresibn.

El sulfato es, como decfamos, el compuesto de méxima
oxidacién y el mds importante desde el punto de vista agri
cola. Puede provenir por oxidacién de los sulfuros, del --
azufre e incluso del sulfuroso de la atmésfera que es arras
trado por el agua de lluvia o simplemente del suelo donde
pueden haber sulfatos mids o menos insolubles procedentes de
la erosidén de los minerales del azufre.

Los primeros investigadores (Joffe9 et al., 1922; ===
Adams, 1924; Brown, 1923; Michael, 1943), estaban més inte
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resados en la produccidn de sulfato de las formas inorgé-
nicas del azufre gque la mineralizacifn del contenido =
en la materia orgdnica del suelo, cuando en realidad, com=
mo antes comentabamos, el 90 % del =2lemento se encuentra
en forma orgdnica, Es en anos *o~rw : cuarddo se estudia
més dntensamente 1a for i a opartir del e
azufre orglnic ( e i , et al..
1960; Barrow, 1961 }

-’J‘z

PROCESO DE MINERALIZACTON.

La mineralizacidén en el ciclo del azufre y la reorga
nizacidn o inmovilizadién de este elemento presenta un in
teréds particular bajo el punto de vista del rendimiento -
de las plantas fertilizadas con azufre.

Las transformaciones bioldgicas estacionarias por las
dque pasa el azufre en el suelo, son paralelas a las del ni
trégeno (Williams, 1968). En los dos ciclos se presenta un
compuesto de tipo atmosférico v su contenido en el suelo =~
se asocia a la materia orgdnica, no pudiendeo ser utilizado
por las plantas si no sufren un proceso biolbgico. Los ni-
tratos corresponden a los sulfatos, ambos idealmente utili
zados por los vegetales, en consecuencia, la reduccidn a -
sulfhfdrico en la descomposicidn de las protefnas azufra--
das es andloga a la formacidn de amoniaco en la amonifica-
cidn. La mineralizacién en primavera del azufre orginico a
sulfato, alcanzando un mAximo =n verano y la reocrganizacidén
de los sulfatos en otofio con un contenido minimo en inview
no, ocurre de forma similar, pero la amplitud e importancila
de la mineralizacidén y reorganizacién del azufre y nitrége
no en relacidn con el total de estos elementos, es mayor -
para el primeroc que para el segundo (Simﬁn~811vestfe9 1960;

1967).

Puesto que la mavor parte del acufre se encuentra en
forma orgénica, no asimilable por las plantas, mientras -
no se fertiliza directa o indirectamente con &1, v4d a ser
la fuente peribddica de este elemento en el suelo, conviene
conocer al mdximo los factores gue de una manerva u otra in
fluyen en la mineralizacién del azufre orgdnico a sulfato
Vv dque son de suma importancia en el ciclo general de este
elemento, ya que, como Se aprecia claramente, todas las po
sibles vfas se encuentran interaccionadas. De hecho, aun--
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que la mineralizacién y la inmovilizacidn se han indicado
en un subciclo, se podia imaginar que, a veces, dicho sub
ciclo por un giro de 1802, tomando como eje la linea de -
puntos, llega a coincidir la inmovilizacién con la reduc-
cibén y la mineralizacién con la oxidacién.

De hecho, el paso de azufre orgédnico a sulfato puede
realizarse vfa sulfuro (Starkey, 1956; Frederick, et al.,
1957; Freney, 1960), o bien sufriendo la oxidacién ligada
a la correspondiente molécula orgdnica, via dcido cistei-~
nico (MacLaren, 1963; Freney y Stevenson, 1966).

La mineralizacidn del azufre de la materia orgénica
del suelo depende, como es 18gico, del contenido en azu=--
fre de dicha materia orgénica, de la misma forma que la -
mineralizacién del nitrégeno depende del contenido en la
misma (Barrow, 1960). Se suponfa que la mineralizac{én de
ambos elementos podrfa ser similar, de ahi{ que la cantidad
de azufre y nitrégeno mineralizado serfa proporcional al
nivel de materia orgénica en el suelo. Pero estudios pos-
teriores demostraron, que la relacién nitrégeno/azufre mi
neralizado era superior a la que se podrfa esperar de acuer
do con su presencia en la materia orgénica, pudiendo deber
se tal hecho a la distinta facilidad con que uno y otro -
son mineralizados (Hess, 19573 Barrow, 1961; Haque y Walsms
ley, 1972). Aunque la mineralizacién del nitrdgeno no depen
de del contenido de azufre y fésforo en el suelo, se mine-
ralizé més nltrégeno, en presencia de azufre que de fdsfo-
ro(Oke9 1970)

Factores que afectan a la mineralizacidn.

i.~ Contenido en materia orgénica. Influye no sélo co
mo fuente de azufre, sino por la presencia de otros nutrien
tes (Barrow 1961). Segdn Tisdale y Nelson (1966), la mine-
ralizacién disminuye cuando las relaciones C/S y N/S en la
materia orgédnica aumentan.

ii.- Presencia de vegetacién. Freney y Spencer (]960),
observaron que, en general, hay mayor mineralizacién de ==~
azufre en presencia de plantas en crecimiento que en su --
ausencia, posiblemente debido a un efecto de rizosfera.

iii.- pH. El efecto del factor pH en la mineralizacién
de la materia orgdnica no es claro. Williams (1967) encon-
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tré que al elevar el pH con carbonato cllcico aumentaba la
mineralizacién del azufre. Hesse (?957) habfa observado el
efecto contrario.

iv.- Humedad del suelo. Con la desecacidén del suelo apz
recen sulfatos on cantidad (Rarrnw9 1961)9 tratdndose de un
proceso de naturaleza no biolégica gque en suelos 4dridos pue
de tener importancia. Williams (1967) observé que la humedad
Sptima para la mineralizacién del nitrbégeno y del azufre cp
rrespondfa a un pF 2,0,

v.= Temperatura del suelo. Williams (1967)utambién;esw
tudidé que a medida que se aumenta la temperatura del suelc
se incrementa la cantidad de sulfatos presente en el mismo.
A temperaturas elevadas y anaerobiosis se producen otros -
compuestos tales como mercaptanos (Tatai vy Asami., 1962)e

Microorganismos responsables. Generalmente son heterd
trofos aerobios y anaerobios los que intervienen en la mine
ralizacién del azufre orgdnico. Entre ellos bacterias per-
tenecientes a los géneros Proteus, Serratia, Pseudomonas,
Clostridium y hongos tales como Aspergillus, etc. (Simon-
Silvestre, 1960).

INMOVILIZACTION.

El proceso inverso a la mineralizacidn del azufre es
su inmovilizacidn, como en el caso del nitrdgeno. Los mi-
croorganismos del suelo juegan un papel esencial, sin em-
bargo, frente a la inmovilizacidén microbiana, la vegeta--
cidn transforma en azufre orgdnico el azufre mineral, que
es absorbido. El azufre vuelve al suelo con los residuos
vegetales o animales para ser mineralizado.

Los factores ecolégicos que intervienen en la inmovi
lizacidn del azufre son los mismos sefialados para la mine
ralizacién, como es 18gico, pero actuando en sentido con-
trario. Esto es, pH bajo, humedad elevada, relacién c/s -
elevada y temperatura baja.

En la incorporacién del azufre en el humus, mixima -
inmovilizacién del azufre, parece ser que los compuestos
que mas intervienen son los que contienen el grupo sulfhidri
lo en su molécula (Freney, et al., 1966). Las reacciones
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de este radical son frecuentemente similares al grupo ami=-

no por lo que se estabilizan en el humus de forma similar
(Witehead, 196k4).

OXIDACION DE LOS COMPUESTOS MINERALES DEL AZUFRE O -
SULFOOXTIDACION.

i.- Oxidacién inorgdnica del azufre.

La auto-oxidacidén u oxidacidén inorgdnica del azufre -
es posible. Los sulfuros, el azufre elemental y los tiosul
fatos, pueden oxidarse lentamente e incluso en condiciones
favorables de una forma rdpida, aunque, la oxidacién de la
pirita por ejemplo, es bastante lenta, ya que se requiere
gran acidez para romper la estructura. El anhidrido sulfu
roso puede oxidarse a anhidrido sulfhidrico en el aire a
baja temperatura. Los tiosulfatos requieren iodo para oxi
darse a tetrationato. Los politionatos son bastante ines-
tables v en medio bésico dan azufre y sulfato. Generalmen
te las condiciones para cambios quimicos son insuficien--
tes e dinsignificantes (Pauling, 1959; Alexander, 1961).

ii.- Oxidacidn bioldgica del azufre.

Cuando las formas reducidas del azufre se suministran
al suelo, bien como fertilizante o en cualquier forma sus-
ceptible de ser oxidada, el efecto sobre la microflora sul
fooxidante es sorprendente, no sélo cuantitativa sino cua-
litativamente. Pueden agruparse en dos tipos principales:
bacterias autétrofas y heterdtrofas y entre las primeras -
las quimiolitétrofas v las fotolitétrofas, resultando, por
lo tanto, tres grandes grupos distintos, de entre los cua
les las bacterias quimiolitdétrofas y las heterétrofas (qu1
mloorganétrofas) son las de mayor significacién en el sue
lo. Las bacterias fotosintéticas y algunas otras autétro-
fas como Beggiatoas, son bacterias eminentemente acudticas,
se desarrollan en presencia de sulfhidrico y actiian por -
tanto en el suelo en condiciones excepcionales.

Las bacterias autétrofas no requieren ni carbono, ni
nitrégeno orgdnico, para su crecimiento, pués son capaces
de sintetizar carbonatos y protefnas a partir de anhfdri-
do carbdnico y sales minerales, bien utilizando la luz co
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mo fuente de energia o bien por oxidaciones quimicas (Ke-
11y, 1967; Peck, 1968).

Son bien conocidas en el suelo las bacterias quimio-
litétrofas del azufre. Pertenecen al género Thiobacillus
y pueden oxidar el azufre, los tiosulfatos y los tetratio
natos a sulfatos. Las reacciones llevadas a cabo por mi=--
croorganismos, aparte de ser diversas y numerosas, Son -=-
bioguimicamente poco conocidas aunque han sido exhaustivos
los trabajos realizados sobre ello por diversos autores,
entre los que podemos citar los mds recientes: Peck (1962);
Starkey (1966); Burns (1967); Trudinger (1967); Swaby, et
al. (1968); Trudinger, et al. (1969); Vitolins, et al. --
(1969); Roy y Trudinger (1970); Kelly (1972).

Las bacterias fotosintéticas se desarrollan en ausen
cia de oxfgeno y presencia de luz y sulfhidrico (Pfennig,
1967)5 Se encuentran normalmente en lagos, aguas ricas en
materia orgdnica. Coloreadas por los pigmentos que contie
nen, utilizan los sulfuros como donadores de electrones -
para reducir el carbdénico. Es decir, fotolisan al sulfhi-
drico de la misma forma que las plantas verdes fotolisan
el agua. En este caso hay liberacidn de oxigeno y en aquél
acumulacidn de azufre, substrato que, en condiciones favo-
rables, puede ser oxidado por los sulfooxidantes.

Estas bacterias pueden realizar un papel importante =
en suelos encharcados tales como arrozales, pero, probable
mente, en suelos aerobios su desarrollo no sea interesan~-
te (Vitolins y Swaby, 1967; 1969).

Los microorganismos heterétrofos requieren carbono =--
organizado como fuente de energfa. La oxidacidn del azufre
o de sus compuestos no le es esencial. Como regla general,
la oxidacidén por los microorganismos heterdtrofos no es --
tan rdpida como la realizada por los autétrofos. Gran nd--
mero de tipos estdn representados pertenecientes a bacte--
rias, actynomicetos y hongos. $Sin embargo, hay autores que
sefialan que su gran adaptacién al medio eddfico imdican =--
que realizan una funcidn tan importante como los autétro==
fos (Vitolins y Swaby, 1967; 1969). Estas bacterias heterd
trofas también oxidan el azufre elemental a politionatos y
tiosulfatos y éstos a sulfatos (Peck, 1962; Burns, 1967; -
Stafford y Callely, 1969).

La oxidacidn desde el punto de vista agronémico del -
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azufre a sulfato, ha sido tratado recientemente por diver-
sos autores. Entre ellos, Voilliot (1971).

Factores ecolégicos gue intervienen en la oxidacidn.

i.~ Humedad y aireacidén. La ecuacién que expresa la
oxidacidn por microorganismos incluye agua alemds de ox{-
geno.,

S + 3/20, = H,0 mo o - 250)H,

En suelos con un nivel bajo de humedad, la lenta oxi
dacién del azufre se atribuye a la falta de agua (Kittams9
1963)c En suelos con altos niveles de humedad el oxfgeno -
es el factor limitante (Lee59 !955)@ La humedad y la airea
cién van estrechamente ligados a la actividad sulfooxidan
te como en tantas otras propiedades del suelo. En suelos
anaerobios si no hay oxidacidén del azufre (Th. desnitrifi-
cans) se debe en parte a un insuficiente contenido en ni--
tratos.

ii.=- Temperatura. La sulfooxidacidn es mds sensible a
la temperatura. Aunque no se poseen datos se di entre 49 y
552 no obstante, la Sptima se encuentra entre 272 y 37%2. -
Poca sulfooxidacién existe fuera de estos limites de tempe
raturas (Parker, et al., 1953; Tisdale y Nelson, 1966).

iii.~ pH. La sulfooxidacién es en general favorecida --
por la neutralidad. As{, el encalado de los suelos &cidos
incrementa la actividad microbiana con la subida del pH.

ive~ Adicién de carbonato cédlcico. Normalmente la adi~-
cién de carbonato cdlcico al suelo aumenta la proporcién -
de oxidacién del azufre aplicado y la mineralizacién del -
azufre orgédnico, ya que el pH del suelo se eleva al neutra
lizar la acidez producida por la sulfooxidacidén (Fox, et -
al., 1964; Nelson, 196.4).

REDUCCION DE 1.0S COMPUESTOS MINERALES DEL AZUFRE.

El paso del sulfato a sulfhidrico puede hacerse con -
dos fines, asimilador o catabolizador. Esto es, podemos ha
blar de reduccidn asimiladora o desasimiladora. La primera
es la due tieme lugar en la planta como consecuencia de la
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absorcién por sus rafces del azufre en su miximo grado de
oxidacidén y la necesidad de llevarlo en su organizacién,

a sus maximos niveles de reduccidén. Las plantas y los mi-
croorganismos, pero no los animales multicelulares, pueden
construir sus compuestos orgénicos azufrados a partir de
sulfatos inorgdnicos siguiendo un camino similar, donde =
intervienen reacciones de fosforilacidén y de reduccidn --
hasta llegar a sulfhfdrico que reaccionarin enziméticameg
te con la serina o mejor acetil-serina para dar cisteina -~
(Roy v Trudinger, 1970)n

Muchos microorganismos pueden usar el tiosulfato co-
mo forma asimilable de azufre via sulfocisteina (Roy Yy o=-
Trudinger, 1970), este compuesto se convierte en cisteina
en presencia de glutation reducido. El azufre orgdnico -~
(F:r'eneys 1967) es liberado en el suelo por la descomposi-
cidén o lisis de la microflora asf{ como por la muerte de ani
males y tejidos de plantas. '

La reduccidn asimilatoria del azufre se superpone en
el ciclo con la inmovilizacidén anteriormente descrita.

En medio anaerobio y adecuado para la vida microbia-
na los sulfatos son reducidos al estado de sulfuro. Hay -
bacterias que en condiciones adecuadas reducen los sulfa-
tos a sulfuros utilizando el primero como aceptor de elec
trones y liberando sulfhfdrico en lugar de agua. Se pue=—
de decir que estas bacterias "respiran" sulfato en el sen
tido en que los organismos aerobios "respiran" oxigeno. -
Una tipica reaccidén respiratoria de este tipo puede ser -
expresada de acuerdo con Postgate (1968).

Esta limitada degradacidén de sulfuro de las fuentes
de carbono y la gran produccidén de sulfuro es caracteris-
tica de la reduccién desasimilatoria de los sulfatos, con
duciendo a una intensa contaminacién del ambiente por sulf-
hidrico.

La sulfato-reduccién es realizada por un nimero limi
tado de especies microbianas muy repartidas en la natura-
leza que se designan con el nombre de microorganismos sul
fatoreductores (Furusaka, 1968). Compuestos menos oxida--
dos del azufre son reducidos a sulfurosos por otros nume-
rosos microorganismos. Los primeros caen dentro del géne-
ro, diferenciados por su formacidén o no de esporas: Desul-
fovibrio y Desulfomaculatum, aunque existen también otras
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bacterias sulfatoreductoras (Trudinger y Jones, 1969)0 En
tre los segundos se encuentran bacterias, actynomicetos y
hongos (Starkey, 1966).

La sulfato-reduccidn puede dar lugar a sulfuro de co-
bre e hierro (Postgat99 1965) incluso dentro de las propias
células (Hallbberg, 1970). El sulfhfdrico puede ser también
producideo por microorganismos pero no por reduccidn de com
puestos azufrados de mayor grado de oxidacién, sino por -
descomposicidén de los compuestos orgénicos azufrados, prin
cipalmente de los aminodcidos azufrados. En 1912, Sasaki ¥y
Otsuka descubrieron va liberacién de sulfhfdrico de la cis
tefna por accién bacteriana. Las bacterias que liberan sulfhi
drico de la cistefina no actdan sobre la metionina (Tarr9 -
1933)9 por lo que parece sSer un proceso bastante especifi~
co.

De los resultados obtenidos se observa que el de la -
descomposicidén de la cisteina los productos inorgénicos ob
tenidos son diferentes de acuerdo con los microorganismos
y condiciones de actuacién.

Se encuentra en la bibliografia gque con la adicidén de
la materia orgdnica se disminuye la sulfato-reduccidn (Am==
brozva, 1969, 1971), aunque este hecho es discutido por =--
otros (Timar, 1965: Timar, et al., 1967). Posiblemente la
utilizacidén de diferentes suelos sea la causa de los resul
tados contradictorios.

Para que la sulforeduccién ocurra en el suelo deben =
darse tres condiciones: presencia de sulfatos, anaerobio--
sis estricta y contenido de suficientes sustancias donado-
ras de electrones., Estas condiciones recuerdan las requeri
das por las bacterias desnitrificantes, si bien aquéllas -
exigen una mds estricta anaerobiosis. Estos microorganis=-=-
Mos SO mas propios de suelos hidromorfos, aunque pueden =
tener importancia en suelos mal aireados cuando crecen con
juntamente con grandes consumidores del oxfgeno natural.

ASPECTO MICROBIOLOGICO DE LA UTTILIZACION DEL AZUFRE COMO
FERTILLZANTE .

La adicidén de azufre al suelo puede causar una inten-
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sa acidificacién del medio y una importante disminucidén de
la actividad microbiana (Krol, et al., 1972). Segin estos

autores, los microorganismos supervivientes eran sulfooxi

dantes, sulfatoreductores y algunos hongos. La adicidn si

multdnea de cal incrementa la actividad microbiana. La --

acidez en suelos incubados con una humedad adecuada vy azu

fre elemental disminuida de pH 6,0 a 4,0 en seis semanas -

(Bhuyan9 1971)0

Haque, et al. (1972) observaron cuando era incubado
suelo con azufre que la actividad oxidante era S8ptima a -
302 C. Poco azufre se oxida microbioldégicamente, a més temp.

Estos Yltimos autores citados describen que esta ac-
tividad microbiana tenfa un méximo a los 60 dfas de incu-
bacién independientemente de la cantidad de azufre gue se
adicione al suelo. También observan que la adicién de ma-
teria orgénica estimula la oxidacién del azufre solamente
en suelos que habian sido inoculados con Thiobacillus =—-=-
Thioxidans y otros.

La actividad sulfato reductora es mds acusada, a ---
igualdad de condiciones ambientales y climdticas, en sue-
los con gran cantidad de sales, especialmente como sulfa-
tos (Buyanovskus 1973)a La presencia de nitratos inhibe -
la formacién de sulfhidrico por reduccidn bacteriana de -
los sulfatos (Ilyaletdinov, 1965).

La actividad de la microflora sulfooxidante, la mé&s
importante desde el punto de vista agronémico, es de supo
ner afecte a la manifestacién o comportamiento de los mi-
croorganismos implicados en los ciclos biol8gicos de otros
elementos. La séla modificacién del pH puede influenciar
positiva o negativamente su desarrollo, mientras que con-
tribuye a la movilizacidén de elementos minerales dtiles =
para la planta y para los microorganismos, en suelos con
deficiencia en dichos nutrientes (Sen Gupta y Cornfield,

1964) .

La adicién de azufre a suelos alcalinos estimula la
actividad de los Thiobacillus que produciendo Acido sulfd
rico, neutraliza la alcalinidad presente, mejorando la es
tructura del suelo por floculaciédn de los coloides (Simon-
-Silvestre, 1960). Dicho cambio estructural favorece el -
desarrollo de microorganismos impidiendo la proliferacién
de anaerobios perjudiciales como pueden ser Thiobacillus
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desnitrificans v los propios sulfatoreductores., Por otra
parte, el Acido sulfdérico resultante de la sulfooxidacién
solubiliza los fosfatos tricdlcicos y los transforma en di
cldlcicos y monocdlcicos asimilables no sdlo por las plan-
tas (Lipman9 et al., ]916), sino por los microorganismos
que si bien rvequieren pequefias cantidades de fésforo pue-
den entrar en competencia con las rafces de la planta dan
do lugar a una disminucidn del desarrollo mutuo.

La acidificacidén solubiliza asfmismo microelementos
como el hierro y manganeso entre otros, haciéndolos asi-
milables (Quastel, et al., 1948).

Bajo el término de ciclo del nitrbégeno se designan
el conjunto de transformaciones que sufre el nitrfgeno en
la biosfera.

Estas transformaciones, de origen microbiano las mds
importantes, juegan un papel primario en el plano agroné-
mico, porque rigen de una parte las ganancias y las pérdi
das de nitrégeno en el suelo v de otra su contenido en --
forma asimilable.

El nitrégeno del suelo, al menos en los horizontes -
se encuentra esencialmente en forma orgédnica. La fraccidn
mineral no representa nada mds que una dépbil proporcibn -
del total. Para la utilizacidén por los vegetales superio-
res ha de ser mineralizado a través de las etapas'de amo -
nificacién y nitrificacidbén, aundque, en contra de lo admi-
tido por largo tiempo, el nitrégeno amoniacal puede ser -
bien absorbido por las plantas, alin en presencia de canti
dades elevadas de nitratos.

La capacidad para degradar las sustancias proteicas
y otras nitrogenadas al estado de nitrégeno amoniacal es-
t4 muy repartida entre los diferentes grupos de microorga
nismos. Es, por tanto, un proceso poco especifico y que -
se da cualquiera que sean las condiciones ecolégicas del
suelo, siempre que no se encuentren en los 1limites compa-
tibles con la vida. Esto no guiere decir gue el proceso -
Se desarrolle siempre con la misma intensidad. Ciertos --
factores pueden estimularle (una elevacién conveniente de
la temperatura, o del pH) o deprimirlo (una fuerte acidez),

< N N . . . o - Ve
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pecificos, se encuentra afectada tanto en su fase nitrosa
como nitrica por la forma y disponibilidad del sustrato -
amoniacal, el pH, la aireacién, la humedad y la presencia
de inhibidores y vegetacidn. ’

El ién amonio puede encontrarse en solucién, en esta
do intercambiable, fijado a la arcilla o acomplejado por
ciertas. fracciones de la materia orgénica del suelo. Se =
deduce de ciertos trabajos (Lees v Quastel, 1947; Macura
v Kung, 1965), que la nitrificacién ocurre no sélo sobre
el amonio soluble sino también sobre el intercambiable, =~
aunque hay autores (Goldberg y Gainey, 1955) que manifies
tan dudas al respecto. En cuanto al fijado o acomplejado
presentan una posibilidad a la nitrificacidn muy pequefiia
(Allison, et al., 1953; Nommik, 1957; Swaby, 1962).

Es presumible como se decia anteriormente, que facto
res ambientales que se modifiquen por la presencia de azu
fre en el suelo puedan influir de algin modo en su activi
dad amonificante y nitrificante, aunque no se ha encontra
do mucha bibliograffa al respecto. Podemos citar a Hiraba
vashi, et al. (1967) v Blasco y Cornfield (197]) que des-
criben que el tratamiento del suelo con azufre, reduce o
inhibe la actividad nitrificante. Mann, et al., (1972) ob
servan que a la vez que se reduce esta actividad es incre
mentada la desnitrificante.

El ciclo del nitrégeno no se reduce solamente a la -
amonificacién y nitrificacién. Evidentemente la activa-=-=-
cibén de las sulfobacterias puede interaccionar con los fi
jadores del nitrégeno e, incluso, con la desnitrificacién
pero estos procesos se salen de los limites impuestos a -
este trabajo, ya que las experiencias de invernadero se -
han utilizado con niveles éptimos de materia orgdnica y -
una adecuada estructura del suelo, por lo que la fijacién
no tiene gran significacién y la desnitrificacién se en--
cuentra reducida al minimo.
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MATERTITAL Y METODOS
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1. MATERIAL.

1.1.~ Suelos util

izados.

Se escogieron cinco suelos de la provincia de Grana-

da correspondientes a los siguientes tipos:

I

. IT
I1T
Iv

A\

tierra parda

pardo rojo calizo
rendsina syrosem
pardo de vega
Xerorendsina.

Las determinaciones analfticas llevadas a cabo (Este
ban et al., 1973; 1974) sobre dichos suelos, dan las si--
guientes caracteristicas y composicién porcentual:

Tipo de suelo T IT ITT Iv A%
Arena fina 35,8 30 17,8 16 20
Limo 37 37,6 33,6 WL 4y, 6
Arcilla 26,4 32,4 48,6 39,6 34,4
Grava 6L4,2 70 82,2 84,0 80,0
Capacidad catié
nica de cambiox 1725 14,99 15,53 10,38 15,52
pH §agua) 7,05 7,7 7,6 8,18 7,55
pH (C1K) 6,14 6,2 6,8 7,32 6,86
Fésforo¥** 8,13 12,68 1,7 65,98 13, 18
Potasio*** 29,68 17,47 29,15 66,08 19,75
Nitrégeno*** 149,8 127, 4 122,18 108,6 95,2
* m.e./100 g de suelo
*¥ mg/100 g de suelo x 10
*¥%¥ mg/100 g de suelo.

1.2.- Plantas utilizadas.

En las experiencias realizadas se han utilizado dos -

tipos de plantas:
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a) Rébano rojo largo (Raphanus sativa).

b) Judia blanca tipo arbolillo (Phaseolus vulgaris).

Pertenecientes a las Cruciferas y Leguminosas respec
tivamente y seleccionadas por sus exigencias en azufre du
rante su crecimiento.

1.3.~- Productos quimicos, material de laboratorio y
de invernadero.

Los utilizados en los distintos tipos de experiencias
se indican y describen en los apartados correspondientes -
del punto 2 (métodos).

2.~ METODOS.

2.1.~ Experiencias de laboratorio.

2.1.1.- Preparacién e incubacidén de los suelos.-
Los suelos fueron molidos y tamizados por malla de 1 mm, -
siendo llevados a incubacién en condiciones éptimas de hu-
medad, aireacién y temperatura. Para ello, 100 g de cada -
tipo de suelo, adicionados de la cantidad necesaria de ---
agua para conseguir los dos tercios de su humedad equiva--
lente, se colocaron en matraces erlenmeyer de boca ancha -
de 250 ml de capacidad. Después de tapados con pléstico --
transpirable (galga 100) al oxigeno y carbdnico y no al va
por de agua, fueron puestos a 28?2 C en estufa durante dos
meses.

En experiencias destinadas a determinar el efecto de
la adicién de azufre, se incubaron los suelos con la can-
tidad de este elemento correspondiente a 40 Kg/Ha (Jordan,et al
1957)° Realizado el cdlculo, teniendo en cuenta el peso de
la capa arable, se afiadidé azufre en polvo (Merck) en la --
proporcibén de 3,6 mg/100 g de suelo.

Para conocer el efecto de la materia orgénica, se adi
ciond, independientemente de la cantidad presente en cada
suelo, el tres por ciento de estiercol de oveja. Con este
nivel se ha pretendido minimizar la diferencia debida al -
contenido en materia orgédnica.
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2.1.2.- Determinaciones préicticadas.

2.1.2.1.- Determinaciones fisicas y quimicas.

2.1.2.1.1.- Determinacién de la hume-
dad equivalente.-. Se ha empleado la técnica descrita por -
Uuichaufour (1965) que en esencia consiste en colocar la -
muestra de-suelo dentro de un filtro Gooch n? 2 dejéndola
humedecer durante 24 horas por ascensidn capilar. Transcu-
rrido este tiempo se aplica una depresién de 25,3 cm de -~
mercurio (1/3 atmésfera) durante 15 minutos, mediante una
trompa de agua de vacfo. A continuacidén se pesa la muestra
v se lleva. a desecar en estufa a 1052 C, hasta peso cons--
tante. Por diferencia de pesada se calcula la humedad.

Podemos definir la humedad equivalente como la canti-
dad mdxima de agua retenida por capilaridad en el suelo, -
que corresponde a un pF = 2,54,

2.1.2.1.2.- Determinacién de la mate-
ria orgdnica.- Se ha realizado segin la técnica de Lachica
et al. (1961). E1 método estd basado en la oxidacién con -
dicromato potdsico en sulflirido concentrado.

Se pesa un gramo de suelo, finamente pulverizado, se
afiaden 10 ml de solucibén de dicromato potdsico 1N y se --
agregan 20 ml de dcido sulfdrico concentrado, agitando --
suavemente durante 30 segundos. Se deja en reposo 30 minu
tos para enfriar, seguidamente se viertemn 200 ml de agua
destilada. Una vez enfriado, se afiaden 10 ml de Acido fos
férico y 1 ml de difenilamina (0,5 g se disuelven en 20 -
ml de agua desionizada y 100 ml de &cido sulfﬁrico). Se -~
valora el dicromato no reducido con la sal de Mohr.

Estas determinaciones se han realizado en muestras -

tomadas semanalmente durante el perfiodo de incubacién en
los cinco tipos de suelo.

2,1.2.1.3.~- Determinacidén del azufre
asimilable.- Ha sido determinado por las técnicas de La--
chica (1964) y Barrow (1967). La solucién extractora uti-
lizada fué fosfato monocdlcico 0,01M en la proporcién sue
lo/solucién extractora 1/5 y el tiempo de extraccién de -
24 horas. La valoracidn final se realizé por turbidime---
tria de la sal bdrica que se forma por adicidn de cloruro
bédrico a la solucidbn extraida.
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2.1.2.2.- Andlisis microbiolégicos.

2.1.2.2.1.- Preparacidén de las dilu-
ciones.~ Se han realizado recuentos microbianos dirigidos
a conocer el contenido en microflora especifica de las di
ferentes muestras objeto de estudio.

Punto comiin de todas las técnicas desarrolladas, es
la realizacién de una serie de diluciones (llamadas por -
costumbre para mayor claridad, diluciones—suspensiones) -
de las respectivas muestras que después van a constituir
el material a sembrar en los correspondientes medios de -
cultivo selectivos.

El proceso general seguido en su preparacién, basado
en las técnicas recomendadas por Pochon (1954),~Allen -———
(1951) v Gallardo 0971), consiste en pesar 10 g de suelo
que se suspenden en 90 ml de agua esteril contenida en un
matraz redondo de 500 ml. Esta mezcla es llevada a agita-
cidén en B T L durante 10 minutos. ‘Para hacerla lo mis ho-
mogdénea posible, se adicionan unas perlas de vidrio esté-
riles. As{ se consigue la dilucidn 10~1, 10 ml de esta --
suspensién se lleva con pipeta esteril a 90 ml de agua --
también esteril y se somete a agitacién durante 8 minutos
en BT L. Se obtiene de esta forma la dilucién 1072. Suce
sivamente y de la misma manera se realizan las diluciones
decimales hasta el limite impuesto de acuerdo con el con-
tenido presumible de microorganismos, disminuyendo el =---
tiempo de agitacién proporcionalmente a la dilucidn.

Con este modo de proceder, sustitucidén de las clési-
cas probetas por matraces y empleo de agitador de brazos
B T L, se pretende homogeneizar la muestra al mdximo y su
primir en lo posible el llamado factor de retencién de --
los microorganismos por las particulas del suelo.

Simultdneamente a la preparacién de las diluciones y
con objeto de referir los resultados a peso seco, se de--
termina la tasa de humedad en cada muestra de suelo. Para
ello, en un crisol tarado se pesa una cantidad arbitraria .
de la muestra utilizada en”la realizacién de las dilucio-
nes-suspensiones y se lleva‘'a continuacién a desecar en -
estufa a 1052 C ‘hasta peso constante. Tras volver a pesar
se obtienen, a partir de estos valores, los resultados co
rrespondientes al contenido en agua que son referidos a =
tanto por ciento.
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2.1.2.2.2.- Bacterias sulfooxidantes.
Se emplean las técnicas descritas por Pochon y Tardieux --

(1962).

Medio de cultivo: Consiste en una solucién de sales -
minerales, donde el azufre es suministrado bajo forma de -
azufre elemental.

Fosfato bipotdsico (Probus) 0,25 g
Cloruro magnésico (Probus) 0,1 g
Cloruro sdédico (Probusg 0,1 g
Nitrato aménico (Merck 2,0 g
Carbonato célcico (Probus) 5,0 g
Agua desionigada c.s.p. 1000 ml

Este medio se reparte en tubos de ensayo de 20 x 200
a razén de 5 ml de medio por tubo. A continuacién se afia-
de a cada tubo 50 mg de flor de azufre (Merck). Después -
se procede a la esterilizacidén en autoclave durante 20 mi
nutos a 1152 C.

Siembra: Se utilizan las diluciones-suspensiones de
suelo, preparadas por la técnica anteriormente mencionada,
normalmente de la 10~1 a la 10-8, a razén de 1 ml por tu-
bo y cinco tubos por dilucidén. Seguidamente se llevan a -
incubar a estufa a 28?2 C procurando agitar por lo menos -
una vez al dfa, durante el perfodo de incubacién.

Lectura de los resultados: Después de las tres sema-
nas de incubacidn, se extrae de cada tubo con la precau--
cidén de no agitar, uno o dos mililitros del 1fquido claro
de la capa superior,se pasa a un tubo de emnsayo limpio ¥y
se procede a la adicién de dos gotas de &4cido clorhidrico
(Merck) v cinco gotas de solucidén acuosa de cloruro bari-
co (Merck) al 5 %.

La presencia de sulfato, procedente de la oxidacién
del azufre, se traduce en la formacién de un precipitado
blanco de sulfato de bario, considerando en tal caso, el
tubo positivo, »

- 2.1.2.2.3.~- Bacterias sulfatoreducto-
ras.- Se han seguido las técnicas de Pochon y Tardieux --

11962) v de Baars (1930).

Técnica de Pochdén y Tardieux (1962):
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El medio consiste en una solucién de sales minerales
qQue ademds contiene una fuente de-sulfato, otra de nitrégg
no mineral vy un donador de electrones.

Cloruro aménico (Panreac) 1 g
Fosfato bipotésico (Probus) 0,1 g
Sulfato magnésico (Probus) 2 g
Sulfato sédico (Panreac) 0,5 g
Cloruro cilcico (Panreac) 0,1 g
Lactato sédico en solucién al

60 % (BDH) 6 ml
Agua desionizada c.s.p. 1000 ml

Se reparten en tubos de 10 x 150 a razbn de 5 ml/tubo
vy después se procede a la esterilizacibén en autoclave du-
rante 20 minutos y 1152 C.

Si el medio ha estado preparado con antelacién al mo
mento de la siembra, es necesario antes de realizar esta
operacién, calentarlo en bafio marfa a ebullicién 15 a 20
minutos, para eliminar el oxfgeno disuelto, enfriédndolo -
después rédpidamente a temperatura ambiente.

En cada tubo y con ayuda de unas pinzas, se introduce
un clavo de 2 cm, bien limpio con d4cido clorAfdrico diludf-
do y agua destilada y esteril, siendo previamente esterili
zado por inmersidén en alcohol de 702 durante 30 minutos se
guido de ligero flameado. -

Siembra: La inoculacién se realiza con 1 ml de dilu-
cibén-suspensidén en cada tubo. Se siembran tres tubos pgr
dilucidén y normalmente se utilizan desde la 101 a 10~
Se llevan a incubar en anaerobiosis a 282 C. No se puede
utilizar campana provista de catalizador de platino por -
ser intoxicado por el sulhidrico que se produce. General-
mente basta hacer el vacfio en un recipiente cerrado y rea
lizar un lavado con hidrégeno.

Lectura de los resultados: El1 hierro metdlico intro-
ducido en forma de clavo, ademds de asegurar el manteni--
riiento de un ambiente reducido, revela produccidén de sul-
hidrico por la formacién de sulfuro de hierro. Transcurri
das tres semanas de incubacién se anotan como positivos -
aquellos tubos en los cuales se ha ennegrecido el clavo.
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Técnica de Baars (1930):

El medio de cultivo empleado en la técnica de Baars,
en esencia es el mismo, pero utilizando como reactivo de
la produccidn de sulfhidrico la sal de Mohr en lugar del
clavo indicado por Pochdn y TardieuxX.

2.1.2.2.4,- Interpretacién de las =--
lecturas.- Los resultados son dados por costumbre, segun
se deduce de la bibliograffa consultada, como nimero més
probable de microorganismos (NMP) que crecen en l1os medios
selectivos utilizados y cuyo desarrollo se manifiesta por
una actividad fisiolégica inherente al mismo.

La determinacién del NMP se deduce del llamado ntme-
ro caracteristico, dependiente del ndmero de tubos positi
vos encontrados en diluciones consecutivas. La constitu--
cién de dicho dato de tres cifras se lleva a cabo de la -
siguiente manera: el primer niimero normalmente 5 § 3 (se—
gin sean las repeticiones por dilucidn realizadas) corres
ponde a la dltima dilucidén mds alta para la cual todos -~
los tubos son positivos, las cifras siguientes vienen da-
das por el niimero de tubos positivos encontrados en las =~
diluciones consecutivas. Este ntimero caracteristico, en -
las tablas de McCrady (Report, 1956; Posgate, 1969) pro--
porciona el NMP de microorganismos especificos contenido
en el volumen de dilucidn sembrado (1 ml) y correspondien
te a la dilucidn que representa la primera cifra que en--
tra a formar parte de dicho nlmero caracteristico. De es-
te modo resulta fédcil calcular el nilimero de microorganis-
mos Qque contiene un gramo de muestra, que después se re--
fiere a peso seco.

2.2.- Experiencias en invernadero.

2.2.1.- Estudios previos a las experiencias en -
invernadero.
2.2.1.1.- Disefio experimental.- Las experien

cias en plantas cultivadas han sido realizadas en inverna
dero. Se ha escogido uno de los disefios mds utilizados en
este tipo de experimentacidén: bloque al azar con cinco re
peticiones. Este disefio es recomendado cuando las unida--
des experimentales pueden agruparse de acuerdo con los ni
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veles de variacién de una fuente de variabilidad (aplica-
cién de azufre).

2.2.1.2.- Condiciones ambientales.- Tenien-
do en cuenta que las condiciones {4ptimas para las espe---
cies vegetales ensayadas son muy similares, se acondicio-
naron los dispositivos de que estd dotado el invernadero
(calefaccién, refrigeracién, iluminacién, etc.), para man
tener las siguientes condiciones con bajos limites de os~-
cilacidn:

Temperatura diUuTNa .ceceeoseecceess 269 ¢+ 29 C
Temperatura NOCHEUTNA <o soeesesoooss 182 ¢+ 12 C

. DiuTnNa ..oeeeese 55 - 65 %
Humedad relatlvaé NOCEtUTNA oo oo 80 - 85 %

A lo largo de todas las experiencias se mantuvo cons
tante el fotoperfodo por compensacibén con luz artificial,
habiendo sido fijado en 16 horas de luz de la intensidad
adecuada (15.000 lumen/seg. ft.).

2.2.1.3.- Preparacibén de las macetas.- El1 -
empleo de macetas tiene la ventaja de que las respuestas
dadas por el cultivo aparecen incrementadas, siendo posi-
ble apreciar y estudiar determinados fenbmenos que escapa
rfan a la observaciédn en el campo.

Se han utilizado macetas de material pléstico, de --
1,2 litros de capacidad, con un orificio para drenaje en
la parte inferior. Se han llenado con 1 Kg de suelo tami-
zado (tamiz 2 mm de luz de malla) seco al aire y 2 % de -
materia orginica (estiercol de oveja). La mezcla de ambos
componentes es bien homogeneizada antes de proceder a su
llenado.

Una vez separadas se colocan en una pedquefia batea o
platillo que evita las pérdidas de nutrientes por lixivia
cién, al pasar el agua de riego previamente por dicho so-
porte.

Las macetas correspondientes al ensayo "suelo cubier
to" (SC) se cubren en el momento de efectuar la aplicacidn
de azufre con una pelicula de material pléstico para evi-
tar la cafda del elemento pulverizado al suelo y al plati'
llo, bien directamente o por eventual cafda por goteo de
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la suspensidén depositada sobre las hojas. Transcurrido un
periodo de seis horas, a partir del momento de aplicacidn,
se procede a retirar el plédstico protector, dque si perma-
nece mucho tiempo crea un ambiente cerrado en la superfi-
cie del suelo, que ademds de crear problemas a éste, in--
troduce modificaciones o diferencias entre los lotes.

2.2.1.4.~ Tipo de suelo y materia orgdnica

utilizado: determinaciones analiticas.~ De los 5 tipos de
suelos estudiados en el laboratorio en incubacidén, fué --
elegido el suelo II, pardo rojo calizo, sobre sedimentos

finos y profundos, recogido a una profundidad de 0-30 cm,
pobre en materia orgédnica, estructura granular con poros,
v buen drenaje. Dicho tipo de suelo fué tomado de una zo-
na de olivar de la finca "Arenales" préxima a Granada.

La materia orgénica que se adicioné a las macetas en
la proporcién mencionada, fué estiercol de oveja bien des
compuesto.

Los andlisis de suelo se realizaron siguiendo los mé

todos analfticos de la Estacién Experimental del Zaidin =
basados en las técnicas siguientes:

- Anflisis granulométrico, por la técnica de Bouyou-

cos (1951).

- Materia orgéinica segin el método de Lachica et al.
(1961). Basado en la oxidacién con dicromato potdsico en
sulfirico concentrado.

- Nitrégeno, siguiendo la técnica de Bouat y Crouzet
(1965), basédndose en el método de Kjehldahl.

- Fésforo, como P,05, siguiendo la técnica colorimé-
trica, determinando el color del complejo fosfomolibdato
aménico de Capitdn y Martinez (1954).

- Potasio, como K,0, por la técnica de Capitdn y Gar

cfa (1957).

2.2.2,- Perfodos de cultivo.

Se tuvieron en cuenta en las plantas utilizadas dos



per{odos de cultivo diferentes.

2.2.2.1.- Perfodo de germinacién.-

i.~ Experiencias en rdbanos: Las semillas utilizadas
tenfan un indice de germinacién del 99 %- Se pusieron en
imbibicidn con agua a 252 C durante 2L horas, sembrando a
continuacidn varias semillas por maceta y siendo regadas
seguidamente sin sobrepasar la capacidad de campo del sue
l1o. Se mantuvieron en invernadero hasta la emergencia de
las pldntulas, alrededor de una semana. Una vez emergie--
ron se dejaron tres por maceta (replicado).

ii.- Experiencia en Jjudias: Las semillas de esta plan
ta fueron tratadas previamente con ortodipholatan, como -
agente desinfectante, utilizando la concentracién del agen
te y tiempo de exposicidn al mismo propuesto por Barea et
al. (1971). Posteriormente, se lavaron con agua distribu-
yvéndose regularmente sobre bateas de polietileno, que con
tienen una capa de arena de cuarzo hiimeda (Justice, 19527
cubriéndose despuéds con otra capa de arena seca que fué -
humedecida para mantener el semillero en condiciones 6pti
mas de humedad y aireacién. Las bateas se colocaron en es
tufa a 289 C durante 72 horas, manteniendo en ese periodo
la humedad pexrdida por evaporacién. Transcurrido este ---
tiempo, las semillas que habfian germinado, fueron trans--
plantadas a las macetas a razén de uno o dos semillas por
maceta, de acuerdo con el tipo de experiencia.

2.2.2.2.~ Perfodo de crecimiento y desarro-
1lo.- Las macetas convenientemente rotuladas segin trata-
miento y repeticiones, se distribuyeron al azar en el in-
vernadero. En todas las experiencias realizadas se lleg$
hasta fructificacibén. El1 agua de riego se adiciond, en ca

da una de las macetas, segin un cdlculo previo de la hume
dad equivalente.

Asf mismo, cada una de las macetas recibié una ferti
lizacidén P-K correspondiente, tomando como base el peso =~
de la capa arable de una hectdrea y evitando el empleo de
formas quimicas que contengan azufre (20 ml de solucién -
POyHK, 13,87 por mil, equivalente a 0,15 g de K20 yv 0,1 g
de P205 por maceta).

2.2.3.~ Tratamientos.
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2.2.3.1.~ Pulverizacidn con azufre.- Los --
tratamientos han consistido en la aplicacién de 0,3 g de
azufre soluble micronizado (Orto—flotox Macaya, solucién
al 1 %), mediante pulverizaciones con un humectante al ~--
0,1 % (Macaya) vy a una distancia de LO cm de la planta si
guiendo las cuatro orientaciones.

Se empezaron a efectuar las aplicaciones diez dias -
despuéds del replicado, realizdndose siguiendo los esque--
mas a continuacidén indicados:

Experiencias en Jjudia (tipo Al

Suelo ‘ SNC (no cubierto) SC (cubierto)
Tratamientos 1 2 - 3 4 5 6 7 8 9 10
Epoca de apli’ ’

cacién S (dfa) 0 15 30 Ly 60 0 15 30 45 60
Cantidad de S

g/maceta(total) 0,0 0,3 0,3 0,3 0,3 O, 0,3 0,3 0,3 0,3
Experiencias en judia (tipo B)

Suelo ' SNC (no cubierto) SC (cubierto)
Tratamientos 1 2 3 I 5 6 7 8 9 10
Epoca de apli-

cacién S (dfas) O 7 15 21 28 0 7 15 21 28
Cantidad de S s :

g/maceta(total) 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Experiencias en rabanos

Suelo SNC (no cubierto) SC (cubierto)
Tratamientos 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10
Epoca de apli-

cacién S ‘(dfas) O 15 30 k45 60 o - 15. 30 45 60
Cantidad de S ‘
g/maceta(total) 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
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En las experiencias en judia tipo A, las pulveriza-
ciones no son acumulativas y se realizan cada 15 dias. -
En las experiencias tipo B se acumulan y se acorta el pe
rfodo entre cada tratamiento a 7 dfas. Estos cambios in-
troducidos en las experiencias tipo B, se realizan a la
vista de los resultados obtenidos en las experiencias ti
po A.

2.2.3.2.~ Inoculacién con Rhizobium.- Ha--
biéndose observado que en algunas experiencias con Jjudias
las rafces carecfan de nédulos, se realizaron otras con
disefio semejante a las anteriores, pero incluyendo la ino
culacién previa de las semillas utilizadas con Rhizobjum
especifico. Para ello, se obtuvo el indculo por cultivo
de una raza activa de Rhizobium phaseoli durante 48 ho--
ras a 28? C en matraces de 250 ml en agitacién (agitador
New Brunswick, 140 rpm, 1 pulgada de excentricidad).

El medio utilizado fué el de 79 Allen (Allen, 1951)

Fosfato bipotédsico (Probus) 0,6 g
Sulfato magnésico éProbusg 0,2 g
Carbonato cdlcico (Probus 3,0 g
Cloruro sédico (Probus) 0,2 g
Manita (Merck) 7,6 g
Glucosa (Merck) 2,4 g
Extracto de levadura al 1 % (1) 260 ml
Agua desionizada 740 ml

Se ajusta a pH 7 - 7,5.

(1) El extracto de levadura es el filtrado procedente de
la ebullicidn de 250 g de levadura de panaderia en 2
litros de agua durante 3 horas.

Se inoculé en las proximidades de la rafz 5 ml del
indculo preparado, dilufdo a una densidad de 1 x 10° cé-
lulas/ml, en el momento del transplante de las pléntulas
de Jjudias. Si bien la forma correcta de realizar la bac-
terizacién de leguminosas es la impregnacién previa de -
semillas, en el caso concreto de las experiencias reali-
zadas aquf, se introdujo esta variante, al utilizar plén
tulas obtenidas aparte.

Con objeto de observar el resultado de la inocula--
cién se trataron cinco macetas con la misma suspensidén -
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de Rhizobium muertos por el calor (autoclave a 120¢ C, 20
minutos v :

2.2.4.~ Determinaciones practicadas.

2,2.4,1,~ Determinaciones microbiolégicas en
el suelo. ' B

e . .Antes de efectuar cada pulverizacién, sé to--
man muestras de suelo de todos los tratamientos para estu-~
diar la evolucidédn de la flora microbiana del azufre.y la -
del nitrégeno que interesa. Para reducir al minimo la va-=
riabilidad debida al efecto rizosfera, se realiza la toma

de suelo con espidtula, de los cinco cm superiores, de for-
ma normalizada en todas las macetas, reuniendo después las
cinco correspondientes a cada tratamiento y pasando por un
tamiz de 1 mm de luz de malla para ellmlnar los trozos de -
raiz que se encuentren presentes.

2.2.4.1.1.- Microdrganismos del ciclo
del azufre. ' : s

2.2.4.1.1.1.- Sulfooxidantes.

2.2.4,1.1.2.- Sulfatoreducto=-

res.,

Las técnicas utilizadas para estas determinaciones -
fueron anteriormente descritas en el apartado correspon--
diente a los estudios realizados en los suelos incubados
en el laboratorio.

2.2.4,1,2,- Microorganismos del ciclo

del nitrégeno.

2.2, 4.1.2.1.~ Actividad amo-
nificante.- Ha sido seguida la técnica de la tirosina (De
Barjac y Pochon, 1953) modificada por Gallardo (1971)
este caso se ha prefer:do el método gréflco al de la de——
terminacién del ntimero més probable de microorganismos =--
amonificantes. : :

Su fundamento consiste en investigar en medio 1l{quido
repartido en tubos e inoculados con las correspondientes -
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diluciones de la muestra problema, la desaparicién de un
substrato nitrogenado (con nitrégeno- amlno) como puede -
ser la tirosina, en funcién del tiempo de incubacién y -
de la dilucién sembrada. '

Medio de cultivo: Consiste en una solucién saturada
de tirosina (Sigma) en la llamada solucibén salina stan--
dard, que se prepara agitando fuertemente durante 24 ho-
ras O 5 g del aminodcido en la solucién standard dilufda
-1:20. Despuéds de filtrar por papel y esterilizar median-
te filtracidén por milipore de 0,45 micras de poro, se re
- parte en tubos estériles  de. 25 x 150 a razbn de 25 ml de
medio por tubo.

La solucidn salina standard tiene la siguiente com-
posicién:

Fosfato bipotédsico (Probus) 5 &
Sulfato magnésico (Probus) 2,5 g
Cloruro sédico (Probus) 2,5 g
Sulfato ferrlco (Panreac) 0,05 g
" Sulfato mangandsico (Probus) 0,05 g
Agua 1000 ml

Se 1lleva a pH 7.2 con sosa al 1/10 y se esteriliza

augn‘autoclave a 112¢ C durante 20 minutos.

Aunque a veces se describe la adicién de una solu-~
cibén de microelementos a los medios en los que se utili-
-za esta solucidbn salina, si la férmula indicada se prepa
ra con productos de grado comercial o quimicamente puros,
no es necesaria la incorporacién de estos elementos tra-
zas para obtener buenos resultados.

Siembra: Normalmente se utilizan las diluciones 10"'1
a 10-T sembrando un tubo por dilucién a razén de 2,5 ml
por tubo. La incubacién se realiza a 28?2 C durante 21 --
dias.

Lectura e interpretacién de los resultados: Se lle-
va a cabo los dfas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12 y 21 des=~
pués de la siembra y se realiza investigando en cada uno
de los tubos la presencia o ausencia de tirosina, median
te la siguiente técnica:

Del tubo objeto de estudio se recbge con pipeta es-
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teril, aproximadamente 1 ml de 1lfquido. A &éste se le afia-
den dos gotas de reactivo de Millén y cinco gotas de &ci-
do acético concentrado (R.A.), a continuacién se lleva la
mezcla a bafio marfa a 40?2 C durante 30 minutos. Los tubos
que contienen tirosina se colorean de rojo y en los que -
ha desaparecido permanece el medio incoloro. Puede suce--
der también, que aparezca un tinte color rosa pédlido, co-
mo signo intermedio de que la tirosina no ha sido degrada
da totalmente.

Considerando las diluciones m4s altas donde el medio
dueda incoloro y el dfa en que ésto ocurre, se traza una
grifica que muestra la gradual desaparicién de la tirosi-
na, llevando a abcisas los tiempos, en dfas, y a ordena=--
das las diluciones. El poder amonificante de la correspon
diente muestra queda patente de acuerdo con la pendiente
de la graflca respectiva.

Independientemente de &sto, para representar gréafica
mente en conjunto los resultados obtenidos en los distin-
tos tratamientos, se ha tenido como base el décimo dia y
. como variable las diluciones en que desaparece el color,-
habiéndose coristruido, por tanto, la figura colocando en
abcisas tratamientos y en ordenadas la mds alta dilucién
donde desaparece la tirosina en tal fecha.

2.2.4.1.2.1.- Determinacién
de microflora nitrificante.- Se emplean las técnicas des-
critas por Pochon y Tardieux (1962§ original de Coppier ¥y
De Barjac (1952), en la cual con los medios lfquidos apro
piados se determina el nfimero més probable de microorga--
nismos. ’

i.- Bacterias nitrosas.- En este apartado se investi
gan los microorganismos que oxidan el nitrégeno amoniacal
a nitroso,

Medio de cultivo:

Solucidén salina standard 50 ml
Sulfato aménico (Probus) 0,5 g
Carbonato cdlcico (Probus) 1 g
Agua desionizada : 950 ml

~ Se reparten en tubos de 10 x 100, de los llamados de
hemoliSis, a razén de 1 ml por tubo y se esteriliza al --
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autoclave a 1102 C durante 20 minutos.

Siembra: Se han utilizado las diluciones 10—1 a 10-6,
gque son sembradas en cinco tubos por dilucién a razén de
0,5 ml por tubo. A continuacién se llevan a incubar 20 -
dfas a 28° C¢. Hay que tener la precaucibén de agitar duran
te los dos o tres primeros dfas de incubacién, procurando
poner en suspensién el carbonato cdlcico que tiene el me-
dio para neutralizar los Acidos formados.

Lectura de los resultados: Se busca en todos los tu-
bos la presencia de nitritos por medio del reactivo de la
difenilamina sulfdrica.

E1l modo de operar es el siguiente: transcurrido el -
periodo de incubacién se vacian totalmente los tubos de =-
tal manera que solamente contengan una o dos gotas de me-
dio de cultivo sobre las que se vierten 10 gotas de &cido
sulfirico y 10 gotas de reactivo de difenilamina sulfdri-
ca.

La presencia de nitritos (reaccién positiva) se tra-
duce en la aparicién de un color azul, tanto més intenso
cuanto mayor sea la concentracién.

, ii.- Bacterias nftricas.- Se investigan los microor-
ganismos capaces de oxidar nitritos a nitratos.

Médio de cultivo:

Solucidén salina standard 50 ml
Nitrito sédico (Probus) 1¢g
Carbonato cdlcico (Probus) 1 &
Agua desionizada 950 ml

Se reparten,como en el caso anterior, en tubos de he
molisis a razén de 1 ml por tubo. La esterilizacién es si
milar.,

Siembra: Las d%luciones normalmente utilizadas fueron
desde la 10-! a 10~ y todas las operaciones realizadas en
todo momento fueron semejantes a las llevadas a cabo con
las bacterias nitrosas.

Lectura de los resultados: Se investiga en todos los
tubos la presencia de nitratos, con el reactivo de la di=-
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fenilamina sulféirica, después de haber eliminado los nitri
tos mno transformados.

Para ello, se vacian todos los tubos de igual forma a
lo indicado anteriormente, con respecto a los nitritos. En
cada uno de ellos se vierten 50 mg de urea (Probus) (apro-
ximadamente la punta de una espdtula), 10 gotas de 4cido -
sulférico y 10 gotas de reactivo de difenilamina sulfirica.

La presencia de nitratos, como se ha indicado antes,
queda patente con lakaparicién de un color azul oscuro e -
intenso.

Los resultados pueden darse:

a) Mediante un fndice. Concediendo a cada tubo posi-
tivo el valor de 0,2 por lo que la suma total de los wvalo
res, resultarfa ser el indice de la respectiva actividad
en bacterias nitrosas o nitricas.

b) Por el nilimero mds probable de microorganismos (el
utilizado en este trabajo). BEn este sentido, al igual que
en la determinacién de microorganismos del ciclo del azu-
fre se recurre a las tablas de McCrady. La dnica variante
a tener presente consiste en que en este caso el volumen
de dilucidn sembrado es de 0,5 ml, mientras que en aquél
era de 1 ml,

2.2, 4.2.- En la planta.

2,2.4.2,1.- Determinaciones fisiolé-
gicas.~ En cada maceta y en cada una de las experiencias
de invernadero se han ido anotando a lo largo del ciclo -
vegetativo de la planta una serie de datos enumerados a -
continuacién:

i Fecha de inicio de la floracidn.
ii Ndmero de flores nuevas producidas cada dos -
dfas.
iii Fecha de inicio de la fructificaciémn.
iv Némero de flores que cada dos dfas se convier
ten en frutos.
v Frutos cortados que habian alcanzado un tama-
filo minimo de 5 cm de longitud.
vi Peso fresco de los frutos cortados.
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vii Peso fresco del resto de la parte adrea de la
planta.

viii Peso fresco de la rafz (experiencia en rébano)

ix Peso seco correspondiente a frutos y partes -
aéreas.

2.2.4.2.2.- Elementos minerales.~- Se
analizé N, P vy K en el material recogido. '

Las plantas se recolectaron separando el brote (tallo
v hojas) de la rafz. En las experiencias de judfa se eli--
minaron, de la porcién brote, los frutos correspondientes
para su posterior e independiente anflisis.

£l material obtenido se sec$§ inmediatamente para re-
ducir al minimo las alteraciones, tanto bioldgicas como -
quimicas, dque pueden ocurrir en el metabolismo de la plan
ta si se prolongase el tiempo transcurrido entre le reco-
leccién v el secado. Se realizé éste a 60?2 C en estufa --
con corriente forzada de aire durante 24 horas transcurri
das las cudles se determiné el peso seco.

L.a muestra asi obtenida se trituré hasta dejarla con
vertida en un polvo fino y homogéneo con molinillo de ma-
terial pldstico. La muestra molida se conservé, para pos-
terior andlisis de los nutrientes, en bolsas de plédstico
convenientemente rotuladas guardadas en desecador.

Para la determinacién de N P K se utilizé la minera-
lizacién propuésta por Rech y Tracey (1966) y descrita --
por Lachica en C.I.A.F. (1969). En ella, se usa como mez-
cla mineralizadora &cido sulfdrico concentrado y agua oxi
genada diluida al 30 %. La determinacidén de los tres ele-
mentos se lleva a cabo en otras tantas alfcuotas del mine
ralizado. Para el nitrégeno, se utilizé el método de Kjehl
dahl, utilizando el aparato descrito por Bouat y Groucet
(1965). E1 fésforo se analizé por determinacién colorimé-
trica del complejo fosfomolibdico reducido por accién del
amidol, segfin el método propuesto por Capitén y Martinez
(1954) y descrito por Lachica et al. (1965). Para el po--
tasio se empled la técnica fotométrica de llama, descrita
por Lachica et al. (1965).

2.2.4.2.3.~- Determinacién de clorofi-
la.- La cantidad de clorofila presente en hoja fué deter-




minada segin la técnica de MacK.nney (1941). Los calculos
se realizaron segin dos ecuaciones en las cuales intervie
nen los coeficientes de adsorcién espeCLflcos para las clo
rofilas a y b, propuestos por MacKlnney-(19h1) y: unifica-
dos por Arnon (1949) que obtiene por .exjrapolacidén el va
lor de un coeficiente de absorcién especifico para la lon
gitud de ©: a utilizada en la lectura (652 nm) resultando
ser este coeficiente de 34,5.

La ecuacidén aplicada para obtener la cantidad de clo
rofila total expresada en mg/ml es la siguiente:

c . D652
Z4,5
La extraccién del material se realizé con acetona al
80% v/v en bafio maria a 4092 C. Los extractos: fueron lleva
dos a un volumen de 100 ml. Se midid la densidad optica [
de los extractos: obtenicos en un espectrofotometro "Spec-
tronic 20" a una longitud de onda de 652 'nm.

La ecuac16n utilizada expresada en mg ‘de cloroflla/g
de material vegetal, peso seco, fue:

D 652 . 100
BELC )

siendo b la cantidad de materlal vegetal, expresada en pe
S0 seco., v . :

C =

_ 2,242, 4.~ Respuesta a la inocula-
cidn bactefiéna,— Se ha observado esta ‘respuesta, por re-
cuento de los nodulos correspondientes a las plantas de /
cada maceta, una vez limpias las raices de los restos del
suelo, por inmersidén en agua. Se detrminé el ndmero y pe-
so de los mismos, ‘independier.. .mente de su tamafio, color
y localizacidn. !

Este dltimo dato, se obtiene despues de ser bien se-
paredo le las raices y secados a 60? C, durante 24 horas
T en es::fa de alre forzado. : ~

2.2.4.2.5.~- Determinacidn de azufi=.

- Para la mineralizacién de la m estra, se empleo el me
todo por via hiimeda de Bethge (195&) .consistente en el a-
“taque de la muestra con mezcla nitrico -perclorica, utili--~
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zando como catalizador m-vanadato aménico.

En la determinacién de azufre se utilizé el metodo fo
tométrico de Lachica (1964), en el que se realiza la pre01
pitacién con azufre al estado de sulfato bérico, utilizan=
dose un agente tensioacti’o para mantener en suspensién di
cho precipitado con vistas a su posterior determinacidn /—
turbidimétrica.

2.2.4.2.6.- Determinacién de aminod-
cidos.- Para la determinacién de aminodcidos presentes en
las muestras vegetables, se partié de 0,5 g de materia se-
ca (mezcla de las repeticiones) de cada uno de los trata--
mientos realizados en las hojas de judia. Las muestras se
hidrolizaron en tubos apropiados, provistos de un estrecha
miento en su parte media con ac.clorhidrico 6N. El conteni
do de los tubos se congelé en mezcla acetona~nieve carbéni
ca, se hizo el vacio de unas 20 micras y Se cerraron a la_
llama por la zona estrechada.

La hidrolisis se llevo a cabo a 1102 C durante 24 ho-
ras. E1l hidrolizado se centrifugd, para eliminar el mate--
rial insoluble a 5000 rpm durante 10 minutos, pasandose el
sobrenadante y las aguas de lavado del sedimento a un ma--
traz de rotovapor donde se elimind el clérhidrico a una [/
temperatura de 402 C y a presién reducida ( rotavapor Bu--
chi ) haciendo un par de lavados y evaporacién sucesiva con
agua destilade. Finalmente se llevd a sequedad. El hidroli
zado se disolvid en un volumen conveniente de tapdn citri-
co~citrato 0, 2N en Na* pH 2.2.

Se ha utilizado un autoanalizador de aminodcidos "Je-
ol", modelo JLC 6AH, provisto de sistema de doble columna:
una corta para aminodcidos bdsicos, estabilizada y eluida
con tapdén citrico-~citrato sédico Na*t 0,2N pH 5,3 y una lar
ga para aminodcidos dcidos y meutros, estabilizada y eluida
con tapdén citrico-~ citrato en Na® 0,2 pH 3,28 primero y ci-
trico~citrato en Na® 0,2N pH 4,3 despues. El aparato estd
equipado con inyeccién automatica de muestras.

La determinacién cuantitativa de cada aminadcido se /
efectua por comparacibén de dichas Areas con las dadas por
una solucidn standard de aminodcidos (0,1, M/ml de cada u-
no de ellos) fraccionada de una manera similar y paralela
a las muestras problema.
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RESULTADOS







1.~ RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES REALIZADAS EN LOS SUELOS DE PAR-
TIDA Y EN EXPERIENCIAS DE INCUBACION.,

1.1, Determinaciones no bioldgicas.

1.1.1. Humedad equivalente.

En la tabla | se exponen los datos referentes a la hu-
medad equivalente encontrada para cada suelo, a dos tercios de la cual
se han llevado todos ellos para someterlos al periodo de incubacidn.

Tabla |.- Humedad equivalente de cada tipo de suelo expresada
en ml de agua correspondientes a 100 g de suelo.

Suelo Humedad equivalente*

I 18.43
I 27.61
! 30.33
v 41.77
v 28.99

K}

* Valores medios de 3 repeticiones.

1.1.2. Contenido en materia organica.

En la tabla Il se exponen los resultados correspondien
tes al contenido de materia organica de las muestras tomadas semanal--
mente de cada suelo durante el periodo de incubacidn. Se han expresado
los datos en gramos de materia seca por 100 g de suelo y para hacer -

mas patentes los resultados se han representado los valores en la Figu
ra 2. o

Tabla tl.- Contenido de materia organica de las muestras de suelo toma-
das semanalmente, expresado en g/100 g de suelo.

Tiempo de incubacién (semanas)
Suelo 1 2 3 4 5 6 7 8

1,45 0,67 1,04 1,50 1,64 1,75 1,71 1,55
1,58 0,54 0,47 0,97 1,00 1,21 1,28 1,21
1,02 0,47 0,74 1,14 1,38 1,31 1,24 1,21
1,08 2,05 2,10 2,15 2,85 2,82 2,80 2,72
0,94 0,50 0,60 0,67 0,97 1,04 1,07 0,90

<< ———
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g/100 g. de suelo
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tiempo de incubacidédn (Semanas)

Fig. 2.- Evolucién de la materia orgdnica en los
distintos tipos de suelos, a lo largo del perio-
do de incubacién.
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1.1.3. Contenido en azufre asimilable.

En la tabla 111 se expresan los resultados obtenidos
en la determinacién de azufre asimilable por las plantas en los diver
sos tipos de suelo estudiados.

~Tabla I11l. Contenido de azufre asimilable, expresado en mg de azufre/
g de suelo.
Suelo mg de S/100 g de suelo

I 0.79

I 2.61
(RN 4.06

Y 13.07

v 100.00

1.2. Determinaciones microbianas.,

En las tablas 1V y V se expone la evolucidn de la microflora.
sulfooxidante y sulfatorreductora respectivamente, expresadas en nime
ro mads probable de microorganismos por gramo de suelo, peso seco, pre
sentes en cada muestra ensayada, a lo largo del perfodo de incubacidn.

Tabla IV.- NMP de sul fooxidantes/gramo de suelo, peso seco, en las -
muestras tomadas a lo largo del periodo de incubacion. EI -
dato real corresponde al valor indicado x 10°.

"Tiempo de incubacién (semanas)

Suelo 1 2 3 4 5 6 7 8
| 4.3 0.4 1.0 3.0 0.4 0.2 0.13 0.16
1 1.5 0.5 1.9 0.7 0.3 0.2 0.08 0.06

I H 7.1 9.9 4,9 4.8 4.7 4.6 0.9 0.2
v 23.8 b1 4 40.8 47.7 26.5 6.5 5.3 3.6
v 0.7 0.5 0.5 0.4 0.4 0.16 0.16 0.16
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Tabla V.- NMP de sulfatorreductores/gramo de suelo, peso seco, en las
muestras tomadas a lo largo del periodo de incubacidon. El -
dato real corresponde al valor indicado x 102, )

Tiempo de incubacidn

Suelo 1 2 3 4 5 6 7 8
] - - - 0.03 0.017 0.018  0.004% -

B - 0.005 - - - - - -
i 0.005  0.013  0.021 0.1 0.06 0.015  0.005 0.00k
v 0.0k 0.07 0.07 0.12 0.12  0.11 0.03  0.02
V - - - - - - - -

En las figuras 3 y 4 representamos graficamente estas tablas
anteriormente descritas, es decir, la evolucidn de los microorganismos
oxidantes y reductores del azufre, respectivamente, a lo ]arqo del pe-
rlodo de incubacidn.

- En las tablas VI y VIl se representan los resultados corres--
pondientes a microorganismos sulfooxidantes Y sulfatorreductores en -
suelos incubados con adicion de materia orgdnica. Los datos reales co-

.rresponden a los nlmeros indicados multiplicados por 10%.

Tab]a Vi.- NMP de sulfooxidantes/gramo de suelo, peso seco, en muestras
tomadas a lo Iargo del periodo de incubacion, con adigcion -
de materia organica (x102).

Tiempo de incubacién (semanas)

Suelo 12 3 4 5 6 7 8
! 51 12 39 4k 150 49 32 32

I 350 24 95 230 b1 46 46 45
o 10 9 25 30 305 72 36 36
v 1070 53 14 26 510 2200 2100 50

v 5 36 30 30 42 36 20 10
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Tabla VIl. NMP de sulfatorreductores/gramo de suelo, peso seco, en -
muestras tomadas a lo Iargo del geruodo de |ncubac10n, con
adncnon de materia organica (x102). ‘

Tiempo de incubacidn (semanas)

Suelo 1 2 3 4 5 6 7 8
o 0.085 0.015 0.083 0.05 0.027 0.016 0.016 0.009
| 0.03 0.008 0.053 0.053 0.053 0.053 0.052 0.028
P 0.056 0.031 0.031 0.041 0.055 0.055 0.19 0.019
v 0.36 1.8 6.0 5.9 5.7 2.5 2.9 1.3

Vv 0.3 0.3 0.49 0.11 0.3 0.3 0.3 0.3
En las tablas Vill y IX se representan los resultados corres-

pondlentes a microorganismos sulfooxidantes y sulfatorreductores, en -
suelos incubados con adicidén de azufre. Los datos reales carresponden
a los nimeros indicados multiplicados por 105,

Tabla VIII.NMP de sulfooxidantes/gramo de suelo, peso seco, en mues--
tras tomadas a lo largo del periodo de cncubacoon con adi-
cion de azufre (x102) .

Tiempo de incubacién (semanas)
“Suelo 12 3 A 5 6 7 8

| 85.7 159 360 200 156 130 - = 59 16
I 141 335 4693 621 218 140 43 21
Ht 200 1960 1500 106 . 36 31 38 16
v 15430 9935 5719 2280 1530 401 119 Ly
v 351 477 147 110 10 6 2 0.1

Tabla I1X. NMP de sulfatorreductores/gramo de suelo, peso seco, en -
muestras tomadas semanalmente y a lo Vargo de! periodo de -
incubacion con adicion de azufre (x102).

Tiempo de incubacidn (sgganas)
Suelo 1 2 3 4 5 6 7 8

| 0.0049 0.011 0.0048 0.029 0.297 0.297 1,128 0.023
i 0.062 0.033 0,059 0.058 0.039 0.057 O.144 0.185
i 0.136 0.161 2.046 0.598 0.122 0.121 0.190 0.056
v 1.89 2.32 1.8 2.44 1.21 0.723 0.374 0.426
v 0.066 0.129 0.012 0.033 0.046 0.126 0.191 0.056
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En las siguientes tablas X y X! se ‘exponen -10s :resul tados co--
rrespondientes a microorganismos sulfooxidantes ywsulfafbkreductores
en suelos incubados con la adicidn conjunta dé Materia orgdnica y azu
fre. i
Tabla X. NMP de sulfooxidantes/gramo de suelo, peso seco, en muestras

tomadas a lo largo del periodé de incubacion con adicion de
materia organlca y azufre (x102).

- . e

: Tnempo de |ncubac1on {semanas)
Suelo 1 L2 3 Tk ;Qk 5 . 6 7 8

N 130 24 170 200 420  1ho 114 60
RE 310 =200+ 220 ¢ 430 - 540 177 by 16
v ‘h1oo relor 0 330 0 450 2300 2300 1500 © 1500
v 198t 30 426~ 1330 420 430 210 130

Tabla X1, NMP*de sulfatorreductéres/gramo de suelo, peso.seco, en -
Lo miestras. tomadas..a 1o largo.del periodo de incubacion con -
adicion de materia orgdnica'y azufre (x102). ’

Ao Tiémbo de incubacidn (semanas)
Suelo 1 2 3 by 5 6 78
| 0.028 0.028 - 0,022 0.022 - 0.105 0.0L49 0.049 0.049
I 0.03 0.115 0.115 0.011 *~ 0,03 0.048 0.054 0.054
11 0.118 0.024.  0.31 0.055 0.055 - 0.03  0.03 0.011
v 3.4 “0.47 - 5.9- 3.2 .2~ 1.k 1.h 1.4
v 0.3 0.092 _0.954 0.3 *"0.3‘ w?(0,3v' 0.3 0. 03

“En las tablas.XIl, XItl, XIV, XV y XVI han sido agrupados por
suelos los resultados expuestos en las tablas IV, VI, VIlly X, corres
pondientes al NMP de sulfooxidantes en los distintos suelos incubados
solos o con adicién de materia orgadnica, azufre y materia orgdnica -
mas azufre. Para mayor claridad también se exponen las graficas co=--
rrespondientes a los datos representados figuras 5, 6 7, 8 y 9.

SN
b v e
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Tabla XI11. NMP de sulfooxidantes/gramo de suelo, peso seco, en mues--

' tras tomadas a lo largo del.periodo de.incubacion del sue--
lo | (tierra parda), solo y con adicion de materia organi-
ca, azufre y los dos conjuntamente. La cifra real correspon
de al valor indicado x 102, C -

Tiempo de incubacidn (semanas)

T 2 3 4 5 6 _7 8
Suelo 4.3 0.4 1 3 0.4 0.2 0.13 0.16
Suelo + S 87.5 159 360 200 155 130 59 16
Suelo + M.0. 51 12 39 kb 150 h9 32 32
Suelo+S+M.0. 90 17 27 157 194 77 b9 k9

Tabla X111, NMP de sulfooxidantes/gramo de suelo, peso seco, en mues-
tras tomadas a lo largo del perifodo de incubacion del sue-
1o Il (Pardo rojo calizo) solo y con adicion de materia -
organica, azufre o los dos conjuntamente. La cifra real -
corresponde al valor indicado x 109,

Tiempo de incubacién (semanas)
1 2 3 4 5 6 7 8

Suelo 1.5 0.5 1.9 0.7 0.3 0.22 0.08 0.06
Suelo + S L1g 335 4693 621 218 140 43 21
Suelo + M.0. 350 24 95 230 L1 L6 L6 L5
Suelo+S+M.0. 130 24 170 200 420 140 114 60

Tabla X!V. NMP de sulfooxidantes/gramo de suelo, peso seco, en mues--
tras tomadas a lo largo del periodo de incubacion del sue-
lo |11 (Rendsina syrosem) solo y con adicién de materia or-
ganica, azufre o los dos conjuntamente. La cifra real co--
rresponde al valor indicado x 105,

Tiempo de incubacién (semanas)

1 2 3 I 5 6 7 8
Suelo 7.1 9.9 L9 ;.8 .7 k6 0.9 0.21
Suelo + S 200 1960 1500 106 36 31 38 16
Suelo + M.0. 10 9 25 30 305 72 36 36
Suelo+S+M.0. 310 200 220 430 sho 177 Ly 16
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Tabla XV. NMP de sulfooxidantes/gramo.de.suelo, peso seco, en mues-

tras tomadas-a lo largo. del

‘periodo de incubacién del sue-

lo IV (pardo de vega) solo -

y con adicion de materia orga--

nica, azufre o los dos conj

untamente. La cifra real corres

ponde al valor indicado x 1

0. -

Tiempo de incubacidn (semanas)

R 2 3

4 5 6 7 8

Suelo ©23.8 k1.4 - 4o.8

47.7 26.5 6.5 5.3 3.6

Suelo + S 15430 9935 5719 2280 1530 401 119 L9

Suelo + M.O. 1070 53 14

26 510 2200 2100 50

Suelo+S+M.0. k100 140 - 330 450 2300 2300 1500 1500

Tabla XV], NMP de sulfooxidantes/gramo de suelo, peso seco, en mues--

tras tomadas a lo largo del

periodo de incubacion del sue-

lo V (Xerorendsina) solo y con adicion de materia organica,

azufre o los dos conjuntamente. La cifra real corresponde

al valor indicado x 105,

Tiempo de incubacién (semanas)
- 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo .. ..0.7 0.5 .0.5 0.4 0.4 0.16 0.16 0.16
Suelo + S 351 477 147 110 10 6 2 0.1
Suelo + M.0. - § 36 30 30 42 36 20 10
Suelo+S+M.0. 98 30 426 1330 420 430 210 130
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La relacion existente entre el nimero de sulfooxidantes encon
trados en los suelos incubados con azufre y los presentes cuando no -
ha sido adicionado este elemento, se expone en la tabla XVIIl. Para ma

yor claridad han sido representados graficamente como muestra la figﬁ
ra 10.

Tabla XVIi. Relacion existente entre el nimero de sulfooxidantes en -
suelos adicionados de azufre y sin el a lo largo del pe--
riodo de incubacion.

Tiempo de incubacién (semanas)

Suelos 1 2 3 4 5 6 7 8
I 20 Loo 360 70 390 650 590 160

I 270 670 2340 900 730 700 530 350
Hl 30 190 .+ 300 20 7 6 30 80
v 600 240 160 Ly 50 25 20 18

v 500 900 300 25 25 50 30 10

En 1a tabla XVIIl se presenta la misma relacién que en la ta--

nla anterior, pero correspondiente a microorganismos sulfatorreducto
res.

Tabla XVIIl. Relacidn existente entre el ndmero de sulfatorreductores
en suelos adicionados de azufre y sin &l a lo largo del
periodo de incubacion.*

Tiempo de incubacion (semanas)

Suelos 1 2 3 4 5 6 7 8
] - - - 1 20 20 2200 -

X - - - - - - - -
111 2 12 100 6 2 8 L 4
v 38 30 2Lo 20 10 6 10 20

V - - - — - - - -

pUs
w

gl signo - representa una relacidn con el denominador igual a
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2. EXPERIENCIAS EN INVERNADERO.

2.1. Experiencia tipo A.

2,1.1. Determinaciones microbioldgicas.

En las tablas XIX y XX, se exponen el NMP de microorga
nismos sulfooxidantes y sulfatorreducotres, respectivamente, por gra-
mo de suelo, peso seco, correspondientes a las muestras tomadas a lo
largo del ciclo vegetativo de una de las especies vegetales ensayadas,
judia. Estas tomas de muestras, coinciden, segin quedd expuesto en =
Material y Métodos, en el momento anterior a realizar los tratamien--
tos, excepto la Gltima, final de la experiencia. Los tratamientos se
indican con nimeros aradbigos, habiéndose reducido los correspondien--
tes a ''suelo cubierto'" a una sola linea ya que en todo momento son -~
coincidentes.

Tabla X1X. Evolucion del NMP de microorganismos sulfooxidantes/gramo
de suelo, peso seco, a lo largo del ciclo vegetativo de la
judia. La cifra real corresponde al valor indicado x 10k,

Muestras (tomadas cada 15 dfas)

Tratamientos 1 2 3 4 5 6
1 SNC 0.39 2,24 6.6 3.26 3.4 3.5
2 SNC 0.39 0.9 L, 05 12.3 16.2 6.2
3 SNC 0.39 0.9 3.3 27.8 19.1 19.0
4 SNC 0.39 0.65 2.3 4,55 16.3 48.4
5 SNC 0.39 0.65 2.3 2.6 3.2 22.0
6-10 SC 0.39 0.65 2.3 2.6 2.0 1.2

Tabla XX. Evolucidn del NMP de microorganismos sulfatorreductores/gra
mo de suelo, peso seco, a lo largo del ciclo vegetativo de

la judia.
Muestras (tomadas cada 15 dfas)
Tratamientos 1 2 3 L 5 6
1 SNC 50 50 104 103 280 80
2 SNC 50 59 290 280 290 55
3 SNC 50 70 133 155 280 L7
L SNC 50 70 102 245 520 26
5 SNC 50 70 102 260 50 27
6-10 SC 50 70 102 260 490 100
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Para mayor claridad en la valoracidon de estos resultados se
ha realizado la representacion grafica de las actividades sulfooxidan
te y sulfatorreductora a lo largo del ciclo vegetativo de la judia -
(figuras 11 y 12 respectivamente).

Actividad amonificante.

La actividad amonificante a lo largo del ciclo vegetativo de
las especies vegetales ensayadas en este tipo de experiencia quedan -
reflejadas en las tablas XXI, XX, XXIlI, XXIV, XXV y XXVI, que mues
tran la actividad amonificante segin el criterio de la llamada técnica
simplificada. Los resultados indican la dilucion mas alta en la que -
ha desaparecido el sustrato, tirosina, al 32, 52. 102 y 212 d7a, des-
pués de la siembra. Las tomas de muestras coinciden con el momento de
realizar los tratamientos.

Tabla XXi. Actividad amonificante a lo largo del ciclo vegetativo de
la judia en el suelo en el que se ha aplicado el tratamien
to 1, correspondiente al ensayo de suelo no cubierto (sSNCY.

Tiempo de incubacidn (d7as)

Tomas de muestra 32 52 102 212
12 10 2 1022 10_? 10:3
2 10_, 10_7 107 10_g
32 10 10 ¢ 10_5 10_g
he 10_] 10_7 10_¢ 10_g
52 10_, 10_, 10_¢ 10_g
62 10 10 10 10

Tabla XX11. Actividad amonificante a lo largo del ciclo vegetativo de
la judia, en el suelo en el que se aplicado el tratamien-
to 2, correspondiente al ensayo de suelo no cubierto (SNC).

Tiempo de incubacidn (dfas)

Tomas de muestra 32 52 10% 212
12 10:2 10:2 10:3 1022
22 10_3 1025 10_ 10 g
32 10_7 10_, 10_ 10_g
42 1025 103 10_¢ 10_g
52 10_] 10_5 10_¢ 10_g
62 10 10 10 10
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Tabla XXIil. Actividad amonificante a lo largo del ciclo vegetativo -
de la judia en el suelo en el que se ha aplicado el tra-
tamiento 3, correspondiente al ensayo de suelo no cubier

to (SNC).
Tiempo de incubacién (dfas)

Tomas de muestra 32 52 102 212
12 T 107 1078 1078
[} -3 -5 -8 -8
105 107 10_, 10_g
32 10_] 10_5 10_5 10_g
Le 10_, 10_3 10_; 10_g
52 10_, 10_3 10_; 10_g

62 10 10 10 10

Tabla XXIV. Actividad amonificante a 1o largo del ciclo vegetativo de
la judia en el suelo en el que se ha aplicado el trata---
miento 4, correspondiente al ensayo de suelo no cubierto

(SNC).
Tiempo de incubacién (dias)

Tomas de muestra 32 52 102 212
12 107 107 1073 1073
3 -5 -8 -8
107 1077 107, 10 g
32 10_] 10_, 10_¢ 10_g
e 10_, 10_7 1027 10 g
52 10_, 10_7 10_5 10_g

62 10 10 10 10

Tabla XXV. Actividad amonificante a lo 1argo del ciclo vegetativo de
la judia en el suelo en el que ha sido aplicado el trata-
miento 5, correspondiente al ensayo de suelo no cubierto -

(SNC) .
Tiempo de incubacidn (dfas)

Tomas de muestras 32 52 102 212

12 1o:§ 10:2 10:2 10:3

2¢ 107 107 10, 10_g

32 10_, 10_5 10_¢ 10_g

Lo 105 1077 1027 10 g

52 10_] 10_, 10_, 10 g

62 10 10 10 10
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Tabla XXVI. Actividad amonificante a lo largo del ciclo vegetativo -
de 1a judia en el suelo que ha estado cubierto (SC).

Tiempo de incubacién (dias)

Tomas de muestra 32 52 102 212
12 10:2 10_2 10:2 10:2
22 107 10_7 10_g 10_g
32 10_, 10_, 10_, 10_g
42 10, 10_, 10_, 10_g
52 10, 10, 10_, 10_g
62 10 10 10 10

Tomando como base la dilucidén de suelo mds alta en la que -
desaparece la tirosina el décimo dia, se ha representado en. la Tabla
XXVii, todos los tratamientos en conjunto para poder facilmente esta-
blecer, de este modo, la comparacidon entre ellos.,

Tabla XXV1l. Actividad amonificante de todos los tratamientos en con-
junto, tomando como base la dilucidn que desaparece el -
décimo dia después de la siembra.

Tratamientos

Tomas de muestra 1SNC 2SNC 3SNC LSNC 5SNC 6-10SC

12 108 108 108 10 10S 107

° -7 -8 -8 -8 -8 -8

2= 10_7 10_7 10_7 10_6 10_6 10_8

32 105 10_5 105 10_¢ 10_¢ 10_,

L= 10 6 10_5 10_5 10-h 10 i 10_6

52 10_¢ 10_¢ 107 10, 10_, 10_¢

6= 10 10 10 10 10 10

En ltas Tablas XXVIiil y XXIX se expresan respectivamente, el

NMP de microorganismos nitrificantes nitrosos y nitricos, por gramo -
de suelo, peso seco, correspondientes a las muestras tomadas a lo lar
go del ciclo vegetativo de una de las especies vegetales ensayadas, -
judia. Estas tomas de muestras coinciden, segin quedd expuesto en Ma-
terial y Métodos, con el comento de realizar los tratamientos, excep-
to la Gltima, final de la experiencia. Los tratamientos se indican -
con los nimeros arabigos habiéndose reducido los correspondientes a -
"'suelo cubierto' a una sola linea ya que son en todo momento coinci--
dentes.
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Tabla XXVIII. Evolucion del NMP de microorganismos nitrificantes nitro
sos/gramo de suelo, peso seco, a lo largo del ciclo ve-
getativo de la judia. La cifra real corresponde al va--
lor indicado x 102,

Muestras (tomadas cada 15 dfas)

Tratamientos 12 22 32 Le 52 62
1 SNC 3.3 5.0 16.0 32.0 68.0 153.0
2 SNC 3.3 2.9 19.0 90.0 125.0 158.0
3 SNC 3.3 3.8 2.7 19.0 146.0 160.0
4 SNC 3.3 3.8 3.8 2.8 28.0 37.0
5 SNC 3.3 3.8 3.8 3.8 4.4 21.0
6-10 SC 3.3 3.8 3.8 3.8 38.0 12.4

Tabla XXIX. Evolucidn del NMP de microorganismos nitrificantes nitri-
cos/gramo de suelo, peso seco, a lo largo del ciclo vege-
tativo de la judia. La cifra real corresponde al valor in

dicado x 102,
Muestras (tomadas cada 15 dfas)

Tratamientos 12 28 32 Le 5e 62
1 SNC 169 136 391 176 145 93

2 SNC 169 58 230 28 20 22

3 SNC 169 92 57 16562 94 11

I SNC 169 92 76 45 90 55

5 SNC 169 92 76 37 23 38

6-10 SC 169 92 76 37 18 14

La evolucion del NMP de microorganismos nitrificantes nitro-
sos y nitricos ha sido expuesta en las tablas anteriores, no obstante,
se ha representado también graficamente (figuras 13 y 14 respectiva--
mente) para una mejor apreciacién de los resultados.
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2.1.2. Determinaciones fisioldgicas.

En las tablas XXX y XXXI se exponen los resultados ob -
tenidos para peso fresco de las plantas de judias, parte aérea, perte
necientes al tipo de experiencia A, tratamientos no acumulativos y al

ensayo de suelo no cubierto, la primera y al suelo cubierto la segun-
da.

Las tablas XXXil y XXX1il muestran la evolucidn de la flora-
cidn y fructificacidn, respectivamente, en este tipo de experiencias.

En las tablas referentes a brote fresco se han incluido los
cidlculos estadisticos correspondientes y se ha considerado el dato -
obtenido para el tratamiento 1 como 100 para apreciar la posible varia
cién porcentual existente con otros tratamientos.

Tabla XXX. Crecimiento experimentado por el brote durante el periodo.
de cultivo, Determinacidn de peso fresco. Medida de cinco
repeticiones, expresadas en gramos. Ensayo correspondiente
a suelo no cubierto (SNC).

Tratamientos

Repeticiones 1 2 3 k 5 LRept.

i 3.549 4,099 3.724 4,362 3.735 19'469

11 3.705 3.956 4,555 3.008 3.972 19'196

i1 4. 340 3,632 3.148 2.998 3.728 17'846

A 4,565 4,071 3.778 3.486 4,158 20'058

v 3,561 3,962 L.610 3.947 4 .632 20'712

Total 19'720 19'720 19'815 17'801 20'225 97'281
‘Media 41930 bf930 Ligg3 Lrhsn 5056

%% 100 100 101 90 103

i
W

Tomando el tratamiento 1 como 100.

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F. Nivel de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos 4 0.7197 0.1799 0.79 - -
Repeticiones b 0.9199 0.2299 1,01 - -

Error 16 3.6264 0.2264 - - -

Total 24
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Tabla XXXI,

a) Valores absolutos.

Crecimiento experimentado por el brote durante el periodo
de cultivo. Determinacidn de peso fresco. Medida de cinco
repeticiones, expresadas en gramos. Ensayo correspondiente

a suelo cubierto (SC).

Tratamientos

Repeticiones 6 7 8 9 10 IRept.
f 3.894 3.190 3.952 3.386 5.180 19.602
il 3.772 4,155 2.882 3.866 L, 457 19.132
11 3.894 3.796 4 469 3.330 3.567 19.056
v 3.697 3.710 4,201 b 111 3.541 19.260
v 4,528 4,013 3.357 3.268 3.085 18.251
Total 19.785 8.864 8.861 7.961 9.830 95.301
Media L, 946 4,716 4, 715 4. 490 4,957
% 100 95 95 91 100
* Tomando el tratamiento 1 como 100
b) Andlisis_de_la_varianza.
Fuente de Grados de ' Suma de Cuadrado Valores de F Nivel de
variacion libertad  cuadrados medio Calcul, probabilidad
Tratamientos 4 0.4808 0.1202 0.33 -
Repeticiones 4 0.1987 0.0496 0.13 -
Error 16
Total 24
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Tabla XXXil. Evolucidn de la floracidn. Nimero de flores totales en ju

dia,
Tratamientos .
o Suelo no cubierto (SNC) Suelo cubierto (SC)
Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 - 4 5 3 - - 5 3 1 -
o4 2 .10 7 8 4 1 10 6 3 3
6 10 17 13 10 10 6 17 10 8 8
8 17 28 20 20 16 12 31 16 15 10
=10 20 36 26 23 19 16 38 24 17 - 18
12 24 42 35 28 27 21 Lg 32 28 20
"1k 30 48 4y 30 32 31 L9 39 37 32
16 32 k9 L6 31 53 51 38
Total 32 kg he 30 32 31 53 51 38 32

% 100 153 44 9% 100 100 170 165 120 100

Los tratamientos 4 y 9 se efectuaron segiin el planteamiento previs
to, coincidiendo en plena evolucion de la floracion.

Tabla XXXi1i. Evolucién de la fructificacién. Nimero de frutos totales
en judia.

Tratamientos

Suelo no cubierto (SNC) Suelo cubierto (SC)

Dfas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 - 3 T - - -2 3 1 -

4 6 16 13 3 L 4 10 12 12 5
6 14 22 19 15 16 i0o 20 19 19 10
8 18 25 22 19 20 20 - 29 22 27 12
i0 19 27 24 20 22 20 31 24 28 18
12 20 .30 26 24 24 26 39 26 30 27
14 22 31 27 26 28 28 41 29 31 29
16 23 3k 29 29 30 30 L7 30 31 31
18 25 37 37 38 31 50 Ly 34 34 35
20 28 39 39 Lo 33 35 56 47 36 36
22 38 42 4o 42 36 37 57 48 39 39
24 39 43 4y Ly 36 4o 57 L9 41 L2
Total 39 43 L Lk 36 4o 57 k9 b1 42
% 100 100 115 115 93 100 140 125 102 104

Los tratamientos 5 y 10 se efectuaron segln el planteamiento previs
to, coincidiendo en plena evolucidn de la fructificacidn.
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2,2. Experiencias Tipo B.

2.2.1, Determinaciones microbioldgicas.

De todas las experiencias realizadas, se han tomado -
los resultados de alguna, pues aunque en valores absolutos muestran va
riaciones sensibles, en todos los casos se presentan similares tenden
cias y comportamiento.

En las tablas XXXIV y XXXV se exponen, respectivamente, el -
NMP de microorganismos sulfooxidantes y sulfatorreductores, por gramo
de suelo, peso seco, correspondientes a las muestras tomadas a lo lar
go del ciclo vegetativo de una de las especies ensayadas, rabano. Es-
tas tomas de muestra coinciden, segin quedo expuesto en Material y Mé
todos, con el momento de realizar los tratamientos, excepto la Gltima,
final de la experiencia. Los tratamientos se indican con ndmeros ara-
bigos habiéndose reducido los correspondientes a ''suelo cubierto' a -
una sola lTnea ya que son en todo momento coincidentes.

Tabla XXX1V. Evolucidn del NMP de microorganismos sulfooxidantes/gra=-
mo de suelo, peso seco, a lo largo del ciclo vegetativo
del rabano. La cifra real corresponde al valor indicado

x 10k,
Muestras (tomadas cada 15 dfas)
Tratamientos 12 22 32 42 52 62
1 SNC Lg L1 Lo L6 32 11
2 SNC Lg 42 Ly 170 270 Lho
3 SNC Lg L2 L2 193 320 540
L SNC 45 42 42 150 210 450
5 SNC Lg L2 42 150 200 800
6-10 SC 45 4g 3.6 0.9 0.3 0.1
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Tabla XXXV. Evoiucidén del NMP de microorganismos sulfatorreductores/
gramo de suelo, peso seco, a lo largo del ciclo vegetati-
vo del rabano.

Muestras (tomadas cada 15 dfas)

Tratamientos 1e 28 32 4o 52 62
1 SNC 39 88 133 150 300 15
2 SNC 39 48 380 546 220 120
3 SNC 39 48 393 600 220 117
4 SNC 39 48 393 530 370 195
5 SNC 39 L8 393 530 310 195
6-10 sC 39 132 242 112 52 19

Para mejor observar la evolucidén de la microflora oxidante vy
reductora del azufre mostrada en las tablas anteriores, se han repre-
sentado graficamente los valores obtenidos en las figuras 15 y 16 res
pect ivamente.

Actividad amonificante.

La actividad amonificante a lo largo del ciclo vegetativo de
una de las especies ensayadas, judia, queda reflejada graficamente en
las figuras 17, 18, 19, 20, 21, y 22. En cada una de ellas, se repre-
senta la evolucion de la actividad amonificante para cada tratamiento,
seguida por las muestras tomadas antes de realizar la correspondiente
pulverizacidn con azufre.

‘ En el trazado de las figuras, se ha tenido en cuenta, como -
“.se explicé anteriormente, la desaparicidn de la tirosina.

Ademds de las figuras anteriores, se ha creido oportuno ad--
juntar las tablas XXXVi, XXXVI1, XXXVili, XXXIX, XL y XL| que muestran
la actividad amonificante segln el criterio de la 1lamada técnica sim
plificada.
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Fig. 17.- Evolucién de la actividad amonificantq del suelo correspondiente al
tratamiento 2, no cubierto, en las distintas tomas de muestra realizadas. La
gréfica indica la desaparicién de la tirosina, en funcién del tiempo.
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Fig. 18.- Evolucién de la &ctividad amonificante del suelo, correspondiente

‘al tratamiento 2, no cubierio, en las distintas tomas de muestra realizadas.

La grdfica indica la desaparicién de la tirosina em funcidén del tiewmpo.
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'Fig. 19.~ Evolucién de la actividad amonificante del suelo, correspondiente
al tratamiento 3, no cubierto, en las distintas toglas de muestra realizadas.
La gridfica indica la desaparicién de la tirosina en funcién del tiempo.
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Fig. 20.- Evolucién de la actividad amonificante del suelo, correspondiente
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" Fig. 21.- Evolucién de la actividad amonificante del suelo, correspondiente

al tratamiento 5,
La grafica indica la desaparicién de la tirosina en funcidén del tiempo.

no cubierto,

en las distintas tomas de muestra realizadas.
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La actividad amonificante a lo largo del ciclo vegetativo de
las especies vegetales ensayadas en este tipo de experiencias queda -
reflejada en las tablas XXXVI, XXXVII, XXXVIII, XXXIX, XL y XLI|, que
muestran la actividad amonificante seglne criterio de la llamada téc
nica simplificada. Los resultados indican la dilucidén mi3s alta en la
que ha desaparecido el substrato, tirosina, al 3%, 52, 102 y 212 dia,
después de la siembra. Las tomas de muestras coinciden con el momento
de realizar los tratamientos. :

Tabla XXXVI. Actividad amonificante a lo largo del ciclo vegetativo -
del rabano en el suelo, en el que ha sido aplicado el tra
tamiento 1, perteneciente al ensayo de suelo no cubierto

(SNC) .
Tiempo de incubacién (dias)

Tomas de muestra 32 52 102 212
e - 10]] 1o:§ 107g
22 - 10_, 10_¢ 10_g
32 -1 10_3 10 ¢ 10_g
4e 10 103 10_; 10_g
52 - 10_7 10_, 10_g
62 - 10 10 10

Signo - corresponde a presencia de tirosina.

Tabla XXXVIl, Actividad amonificante, a lo largo del ciclo vegetativo
.del rabano en el suelo, en el que se ha aplicado el tra
tamiento 2, perteneciente al ensayo de suelo no cubier-

to (SNC).
Tiempo de incubacién (dias)

Toma de muestra 32 52 102 21¢
12 - 0] 10:2 108
2¢ - 10_, 10 ‘ 10_g
32 - 10 3 10_z 10_g
Le 10 107 10_; 10_g
52 - 10_, 10_, 10_g
62 - 10 10 10

Signo - corresponde a presencia de tirosina.
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Tabla XXXV11T. Actividad amonificante,a lo“largo del ciclo vegetativo
del r3bano, en el 'suelo en el que se ha aplicado el =
tratamiento 3 perteneciente al ensayo de suelo no cu--
bierto (SNC). - \

Tiempo de incubacién (dfas)

Tomas de muestra 32 52 102 212
12 - 10_} 10:2 -8
22 - 10_, 10_5 10_g
32 - 103 10_¢ 10_g
b2 - 10_, 10_¢ 10_g
52 - 10_), 10_¢ 10_g
62 - 10 10 10

Signo - corresponde a presencia de tirosina.

Tabla XXXIX."Actividad amonificante, a lo largo del ciclo vegetativo
‘del rabano, en el suelo en el que se ha aplicado el tra-
tamiento 4 perteneciente al ensayo de suelo no cubierto

(SNC) .
Tiempo de incubacién (dTas)

Tomas de muestra 32 52 102 212
2 - 10} 10:2 8
2 - 107, 1077 10_g

32 - 10 10 10
0o -2 -7 "8
= - 10_3 10-6”' 10_8
52 - 103 10_¢ 10_g

2 : 10 10

Signo - corresponde a b presencia de tirosina.

Tabla XL. Actividad amonificante, a lo largo del ciclo vegetativo del
" rédbano, en el suelo en el que se ha aplicado el tratamiento-
5 perteneciente al ensayo de suelo no cubierto (SNC) .

T Tiempo de incubacién (d7as)

Tomas de muestra 32 52 102 212

i - 107, 107¢ »
- 10_ 10_5 10_g
3 - 1073 107 107
L2 - 10_5 10_¢ 10_g
52 - 10_5 10_¢ 10_g
62 - 10 10 10

Signo - corresponde a la presencia de tirosina.
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Tabla XLI. Actividad amonificante a lo largo del ciclo,vegetativokdel
rabano en el suelo que ha estado cubierto (SC).

Tiempo de incubacidn (dias)

Tomas de muestra 32 52 102 o218
E | 1077 1072 T 10:3
2 - 1073 10" 10
o "1 'L" b -5 ' -8
32 10, 10_; 107 107g
L2 10 10_3 10, 10_g
52 - 10_3 10, 10_g
62 e 10 10 5 10

Signo - corresponde a presencia de tirosina.

Tomando como base la dilucion de suelo-mds alta en la que de
saparece la tirosina al décimo dia, se ha representado graflcamente -
todos los tratamientos en conjunto para poder establecer mids facilmen
te la comparacidon entre ellos, observandose en la figura 23.

Actividad nitrificante.

En las tablas XLIl y XLIII se expresan ‘el NMP de microorga--
nismos nitrificantes, nitrosos y nitricos, respectivamente, por gramo
de suelo, peso seco, correspondiente a muestras tomadas a lo largo del
ciclo vegetativo de una de las especies vegetales ensayadas, rabano.
Estas tomas de muestras, coinciden segin lo expuesto en el capitulo -
de Material y Métodos, con el momento de realizar los tratamientos, -
excepto la Gltima, final de la experiencia. Los tratamientos se indi-
can con nimero ardbigos, habiéndose reducido los correspondientes a -

""suelo cubierto'. a una sola 1inea ya que en. todo momento fueron coin-
cidentes.
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Tabla XLII. Evolucidn de los microorganismos nitrificantes nitrosos/
gramo de suelo, peso seco, a lo largo del ciclo vegetati-
vo del rabano. El valor real corresponde al indicado x102,

Muestras (tomadas cada 15 dfias)

Tratamientos 12 22 32 Le 5s 62
1 SNC 4,5 8,2 31 29 32 4L8

2 SNC 4,5 6,9 21,5 30 55 80

3 SNC 4,5 6,9 19,6 Lo 87 160

L sNC 4,5 6,9 19,6 29,5 63,2 78

5 SNC 4,5 6,9 19,6 29,5 63,6 95

6-10 SC 4,5 5,9 9,9 20 16 12

Tabla XLIil. Evolucion de la flora bacteriana nitrificante nitrica/gra
mo de suelo, peso seco, a lo largo del ciclo vegetativo
del rabano. El valor real corresponde al indicado x 102,

Muestras (tomadas cada 15 dfas)

Tratamientos 12 22 32 Le 52 62
1 SNC 2,6 h,7 5,0 104 118 N
2 SNC 2,6 4,3 38 42 121 218
3 SNC 2,6 4,3 k2 47 104 299
b SNC 2,6 h,3 k2 53 184 455
> SNC 2,6 k3 k2 53 180 317
6-10 SC 2,6 12,4 13,3 15,4 40,6 38

Para mayor claridad en la valoraci6n de estos resultados se
ha realizado la representacidon grafica de las actividades nitrifican-
tes, nitricas y nitrosas, a lo largo del ciclo vegetativo del rabano,
siendo observadas en las figuras 24 y 25,respectivamente.
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2.2.2. Determinaciones fisioldgicas.
.2.2.2.1. En Rabano.

En las tablas XLiV y XLV se expone el peso -
fresco de la parte aérea de las plantas de ribano, pertenecientes a una
experiencia de tipo B (tratamientos acumulativos) y a suelo no cubier-
to y cubierto, respectivamente.

. Las siguientes, XLVI y XLVi! muestran los resultados corres-
pondientes a peso fresco de la rafz y las otras cuatro que le siguen,
XLVi1i a Li, presentan los valores de peso seco de los materiales con
siderados en las cuatro anteriores.

‘ En estas tablas como en las similares de la experiencia A, -
se incluyen los cédlculos estadisticos oportunos y se ha dado al dato
obtenido para el tratamiento 1 y 6 el valor de 100 para conocer el -
incremento porcentual alcanzado en los otros tratamientos.

En las ‘figuras 26 y 27 se han expresado graficamente los va-
lores medios obtenidos para peso fresco y seco, respectivamente, de -
la parte aérea y de la raiz de las plantas crecidas en suelo cubierto
y no cubierto.

El crecimiento experimentado por la parte aérea y raiz en el
rabano, expresado en porcentajes de peso seco, respecto al testigo -
(tratamiento 1 para suelo no cubierto, SNC, y 6 para suelo cubierto -
SC) aparecen representados en los histogramas correspondientes a las
figuras 28 y 29,respectivamente.

Las fotograffas presentadas en las laminas 1, 2 y 3 correspon
den al estado de las plantas de rdbano en distintos perfodos de su ci
clo vegetativo, para suelo cubierto y suelo no cubierto.

En la lamina 1 se muestran los distintos tratamientos a los
30 dfas; en la lamina 2 se observan a los 45 dfas, y en la 3 a los 60
dias. En todas ellas la foto superior corresponde a plantas que han -
crecido en suelo no cubierto (tratamientos 1 al 5) y la foto inferior
a aquéllas que se han desarrollado en suelo donde se evita que el -
azufre caiga a &l (tratamientos 6 al 10).
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Tabla XLIV. Resultados relativos a peso fresco, en gramos, de la par-
te aérea del rabano, obtenidos para cada tratamiento. En-
sayo correspondiente a suelo no cubierto (SNC).

a)‘Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 1 2 3 L 5 ZRepetic.
| 16,865 33,205 33,365 60,800 70,780 215,015

I 17,760 24,610 42,580 69,500 72,925 227,375
I 19,005 32,795 49,080 71,135 75,780 247,795

v 18,435 24,900 41,340 71,675 72,370 228,720
Cv 23,450  L4,905 k4o,610 71,870 56,550 237,385
Total 95,515 160,415 206,975 344,980 348,405 1156,290
Media 19,101 32,083 41,395 68,996 69,681
R , 100 168 216 361 365

b) Andlisis de la varianza.

Fueﬁte de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F. Niveles de

variacién libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos 4 10138,1339 2534,5334 65,19 7,94 0,1% ***
Repeticiones 4 119,2733 29,8183 0,77 - -

Error 16 622,0891 38,8805 -

Total 24

= D e . . e e WD e e e o BT Gm e e W e e S

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 8,360 11,519 15,833
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Tabla XLV. Resultados relativos a peso fresco, en gramos, de la parte
aérea del rabano obtenidos para cada tratamiento. Ensayo -
correspondiente a suelo cubierto (5C).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 6 7 8 9 10 LRepetic.

| 14,865 39,155 30,810 44,230 63,640 192,700
I 15,020 33,380 34,830 82,580 63,075 228,885
1 16,635 40,200 39,015 75,920 79,895 251,665
v 25,100 32,140 30,790 51,155 70,870 210,055
v 20,905 33,820 46,635 54,000 77,695 233,055

Total 92,525 178,695 182,080 307,885 355,175 1116,360
Media 19,705 35,739 36,416 61,517 71,035
% 100 193 197 333 384

b) Andlisis de la varianza.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacién libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos 4 9067,2858 2266,8214 28,90 7,94 0,1% #%%
Repeticiones 4 Lo8,5423  102,1355 1,30 2,33 NS

Error 16 1254 ,8755 78,4297 -

Total 24

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 11,874 16,630 22,488
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Tabla XLVI. Resultados relativos a peso fresco, en gramos, de la raiz
de rabano, obtenidos para cada tratamiento. Ensayo corres
pondiente a suelo no cubierto (SNC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 1 2 3 4 5 ILRepetic.

! 56,730 54,965 75,865 66,725 75,880 330,165
¥ 47,315 41,070 76,355 64,570 77,880 307,190
11 32,405 44,220 55,925 64,005 53,245 249,800
v 34,660 65,905 69,960 71,700. 77,905 319,320

) 45,700 58,760 70,965 62,760 74,775 312,960
Total 216,810 264,920 349,070 329,760 358,875 1519,4350
Media 43,362 52,984 69,814 65,952 71,775

% 100 122 161 152 165

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos 4 2967,0854  741,7713 15,08 7,94 0,1% ***
Repeticiones 4 789,4687  197,3671 4,01 3,01 5% *
Error 16 787,0591 49,1999

Total 24

Probabilidad 0,0 0,01 0,001
Tratamientos 9,404 12,957 17,812
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Tabla XLV!IIl. Resultados relativos a peso fresco, en gramos, de la -
raiz de ribano, obtenidos para cada tratamiento. Ensayo
correspondiente a suelo cubierto (SC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 6 7 8 9 10 LRepetic.

! 35,220 53,280 52,230 31,180 57,990 229,900
H 25,875 43,395 40,335 54,120 79,240 = 242,965
i 33,745 54,755 42,265 64,680 65,195 260,640
v 37,660 45,525 70,415 72,645 43,025 269,270
v 25,425 43,925 47,010 45,800 53,040 215,200

Total 157,925 240,880 252,255 268,425 298,490 1217,9750
Media 31,585 48,176 50,451 53,685 59,698
100 153 160 170 189

[

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos L 2210,3911 552,5852 3,98 3,01 5% *
Repeticiones L 388,7927 97,1981 0,70 - -

Error 16 2223,2937 138,9558 -

Total 24

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 15,805 21,777 29,933
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Tabla XLVIII. Resultados relativos a peso seco, en gramos, de la par--
te aérea del rabano, obtenidos para cada tratamiento. -
Ensayo correspondiente a suelo no cubierto (SNC) .

a) Valores absolutos.

~Tratamientos

Repeticiones 1 2 3 L 5 LRepet.

! 2,0975  L,1301 4,4265 6,6105 7,804k 25,0690
| 2,6650 3,9547 5,2103 8,0766  8,1847 28,0913
| 2,8333 4,0269 6,6273 8,6283 8,6208 30,7366
v 2,4924  3,2968 5,1314 8,0333 8,1811 27,1350
v

2,9991  6,8025 4,4o45  9,0873  6,9841 30,2775
Total 13,0873 22,2110 25,8000 40,4360 39,7751 141,309k
Media L,6174 L, 4422 5,1600 18,0862 7,9550
% 100 170 197 310 304

b) Andlisis de la varianza.

- A - e e G = = D e e -

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos L 10,7410 27,6852 37,58 7,94 0,1% x**
Repeticiones L L,3361 1,0840 1,47

Error 16 11,7883 0,7367 -

Total 24

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 1,150 1,585 2,179
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Tabla XLIX. Resultados relativos a peso seco, en gramos, de la parte
aérea del rabano, obtenidos para cada tratamiento. Ensayo

correspondiente a suelo cubierto (SC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 6 7 8 9 10 ZRepetic.
I 2,1934 5,5677 13,8880 5,9164 6,3768 23,9423
I 2,6037 3,3945 - 4,3341 10,0314  8,3307 28,6944
RN 2,3148 5,6440 5,0207 19,3715 7,2203 29,5713
v 3,4562  3,9915 3,9515 6,5194  8,2800 26,1986
v 3,3189 4,1982 5,4780 5,8586  8,3054 27,1591
Total 13,8870 22,7959 22,6723 37,6973 38,5132 135,5657
Media 2,5774  4,5592  L,5344  7,5394  7,7026
% 100 164 163 271 277
b) Anélisis_de_la_varianza.
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacidn libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos 4 91,0552 22,7638 16,22 7,94 0, 1%%%%
Repeticiones L 3,8871 0,9717 0,69 - -
Error 16 22,4508 1,4031 -
Total 24 ‘

Probabil idad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 1,588 2,188 3,008
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Tabla L. Resultados relativos a peso seco, en gramos, de la raiz de rd
bano, obtenidos para tratamiento. Ensayo correspondiente a -
suelo no cubierto (SNC).

Tratamientos

Repeticiones 1 2 3 L 5 IRepetic,
I 5,150 5,884 8,401 5,394 4,562 29,3910
L 4,706 6,309 7,352 5,718 6,715 30,8000
||| 4,14 5,050 7,386 6,217 4,589 27,3880
v k,123 5,306 8,282 6,410 7,384 31,5050
v h,74v 7,619 8,083 5,374 5,233 31,0500
Total 22,866 30,168 39,504 29,113 28,483 150, 1340
Media 4,573 6,034 7,901 5,823 5,697
% 100 132 173 127 124

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de

variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
"~ Tratamientos b 28,8665 7,2166 10,37 7,94 0,1% k%

Repeticiones 4 2,2394 0,5598 0,80

Error 16 11,1367 0,6960

Total 24

Probabilidad 0,05 0,01 02001
Tratamientos 1,1185 1,5419 2,1183
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Tabla LI. Resultados relativos a peso seco, en gramos, de la raiz -
de rabano, obtenidos para cada tratamiento. Ensayo corres-

pondiente a suelo cubierto (SC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 6 7 8 9 10 ZRepetic.
l 3,997 7,963 5,105 6,212 L,748 28,0230
I 3,987 5,321 L, 446 6,359 5,242 25,3550
il L 294 7,687 5,838 6,270 6,671 30,7600
v 4,387 5,560 7,181 8,160 4,845 30,1330
v 3,390 5,795 8,212 6,611 4,488 28,4960
Total 20,0550 32,3260 30,7800 33,6120 25,9940 142,7670
Media ~  4,0110 6,4652 6,1560 6,7224 5,1988
% 100 161 153 168 130

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos L 22,7089 6,1772 6,20 4,77 1% *%
Repeticiones L 3,5700 0,8925 0,86 - -

Error 16 15,9469 0,9966 -

Total 24

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 1,3383 1,8440 2,5346

130



LAMINA 1




LAMINA 2




LAMINA 3




Gramos

8 4
6 4
L 4
_.:f.
N '.. :? . .
/2
SNC Brote
———— - SC
2 SNC Raiz
------- SC
3 15 3D I’s 60

Epoca de @plicacién ae Azufre (dias),
Fig, 27.- Valores medios de peso seco, obtenidos en
rdbano, en los tratamientos realizados en suelo cue
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2.2.2.2. En_Judia.

En las tablas LIl y Lill, se expone el peso
en fresco alcanzado por la parte aérea de las plantas de judia, per--
tenecientes a una experiencia tipo B, tratamientos acumulativos, y a
suelo no cubierto y cubierto, respectivamente.

Las siguientes, LIV y LV muestran los resultados correspon-
dientes a peso fresco de los frutos, y en otras cuatro expuestas a -
continuacion, LV!, LVIIl, LX y LXI, se representan los valores de peso
seco correspondientes a los materiales considerados en las tablas an-
teriores.

En estas tablas, como en las similares de la experiencia ti-
po A, se incluyen los calculos estadisticos oportunos y se ha dado al
dato obtenido para el tratamiento 1 y 6 el valor 100, para conocer el
incremento porcentual alcanzado por los otros tratamientos.

Se han construido las tablas LVIII y LIX en las que se expre
san las diferencias entre los valores de peso fresco y seco, repecti-
vamente, de la parte aérea de plantas de judia crecidas en suelo cu--
bierto y no cubierto, el nivel de probabilidad y el tanto por ciento
que supone esta diferencia.

En las figuras 30 y 31 se han representado graficamente los
valores medios obtenidos para peso fresco y seco respectivamente, de
la parte aérea y del fruto de las plantas crecidas en suelo cubierto
y no cubierto.

El crecimiento experimentado por el brote y fruto en judia,
por los distintos tratamientos, respecto al testigo (tomando el trata
miento 1 para suelo no cubierto,SNC,y 6 para suelo cubierto, SC) ex--
presado en porcentajes de peso seco, aparecen representados en los -
histogramas 32 y 33, respectivamente.

En las tablas LXIl y LXIII se exponen el ndmero de flores y
frutos nuevos que, hasta el dia de la lectura, han aparecido en los -
distintos lotes. Son, por lo tanto, resultados acumulativos y de todo
el tratamiento. Para mayor claridad se han representado graficamente
en las figuras 34 y 35, los datos de las tablas correspondientes a la
evolucidon de la floracion. De la misma forma, los datos pertenecien--
tes a fructificacidon han sido incluidos en las figuras 36 y 37 refi--
riéndose la primera a suelo no cubierto y la sequnda a suelo cubierto,
tanto en la evolucidn de la floracidén como en la de la fructificacion.
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Tabla Lil. Resuitados relativos a peso fresco, en gramos, de la - »
parte aérea de la planta de judia obtenidos para cada -
tratamiento. Ensayo correspondiente a suelo no cubierto
(SNC) .

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 1 2 3 L 5 ZRepetic.

r 20,050 48,860 53,680 60,770 67,125 250,485
i 21,755 40,820 55,525 64,550 66,640 249,290
[ 19,120 47,925 58,555 59,080 63,150 247,830

Total 60,925 137,605 167,760 184,400 196,915 747,605
Media 20,308 45,868 55,920 61,467 65,638

Em +0,6 +2,5 +1,4 1,5 +1,3

%% 100 226 275 303 323

* Considerando el tratamiento 1 como 100.

b) Andlisis de la varianza.

—— e - e = -

5 Fdentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos 4 3928,8797 982,2199 99,79 14,39  0,1% **x*
Repeticiones 2 0,7072 0,3536 0,03
Error 8 78,7408 9,8426 -

Total 14

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 5,907 8,594 12,912
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Tabla Liil. Resultados relativos a peso fresco, en gramos, de la par-
te aérea de la pianta de judia, obtenidos para cada trata
miento. Ensayo correspondiente a suelo cubierto (SC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 6 7 8 9 10 IRepetic.
121,600 61,290 70,415 77,510 74,910 305,725
i 21,700 66,070 55,630 81,245 77,375 301,420

(i 25,000 62,760 67,065 78,060 77,160 310,045
Total 67,700 190,120 193,110 236,815 229,445 917,190
Media 22,567 63,373 64,370 78,938 76,482

Em +1,2 +1,2 +h, b +1,1 +1,0

g 100 281 285 350 339

* Considerando el tratamiento 6 como 100

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos o 6166,4098 1541,6024 84,70 14,39 0,1% ¥k
Repeticiones 2 - 7,439 3,7195 0,20 - -

Error 8 145,6093 18,2011

Total 14 ’

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 8,032 11,686 17,559
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Tabla LIV. Resultados relativos a peso fresco, en gramos, del fruto -
en la planta de judia, obtenidos para cada tratamiento. En

sayo correspondiente a suelo no cubierto (SNC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos 7
Repeticiones 1 2 3 4 5 ZRepetic.
l 6,075 22,650 24,705 31,060 30,815 115,305
114 6,230 17,600 24,850 32,075 35,640 116,395
(N 7,660 22,910 23,155 29,440 29,050 112,215
Total 19,965 63,160 72,710 92,575 95,505 343,915
Media 6,655 21,053 24,237 30,858 31,835
%% 100 316 364 Léy 478

* Considerando el tratamiento 1 como 100,

b) Anédlisis de la varianza.

~“Fuentes de Grados de

Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos L 1236,7871  309,1967 33,61 14,39 0,1% #kx
Repeticiones 2 1,8806 0,9403 0,16
Error 8 Lée,1412 5,7676 -

Total 14
c) Minimas _diferencias significativas_(M.D.S.)
Probabilidad 0,0 0,01 0,001
Tratamientos 4,522 6,578 9,884

137



Tabla LV. Resultados relativos a peso fresco, en gramos, del fruto en
la planta de judia, obtenidos para cada tratamiento. Ensayo
correspondiente a suelo cubierto (SC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 6 7 8 9 10 ZRepetic.

! 5,550 23,955 22,290 36,700 33,555 - 123,050
[ 6,800 21,820 26,325 32,195 35,675 122,815
[

|
P 6,275 25,860 25,770 36,260 35,975 130,140

Total 19,625 71,635 74,385 105,155 105,205 376,005
Media 6,542 23,878 24,795 35,052 35,068
%% 100 365 379 536 536

* Considerando el tratamiento 6 como 100.

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
lTratémientos Lo 1633,1853 408,2963 122,06 14,39 0,1% ***
Repeticiones 2 V 6,9319  3,4659 1,03 NS

Error 8 26,7600 3,3450 -

Total 14

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 3,443 5,010 7,568
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Tabla LVI. Resultados relativos a peso seco, en gramos, de la parte -
aérea de la planta de judia, obtenidos para cada tratamien
to. Ensayo correspondiente a suelo no cublerto (SNC)...

a) Valores absolutos.

Tratamientos
Repeticiones 1 -. 2 3 ) 4 5 LRepetic.

| 1,9101 54,3134 4,8369  4,9094 5,5943 21,5641
I 1,7734  3,7572 © 4,2989 5,0439 5,2965 20,1699
111 1,9704  4,0875 L,7254 4, 4247 5 6384 20,8464

Total 5,6539 12,1582 13,8612 14,3780 16,5292 62,5804
Media 1,8846  4,0527 L4,6204 14,7926 5,5097

Em +0,18 40,27 +0,22 +0,30 + 0,25

% 100 215 245 254 292

* Considerando el tratamiento 1 como 100.

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacién  libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos 4 22,8662 5,7165 107,86 14,39 0,1% #***
Repeticiones 2 0,1945 0,0972 1,83 4,k6 NS

Error 8 0,4245 0,0530 -

Total 14

Probabilidad- - 0,05 - - -0,01. .. .0,001
Tratamientos -~ = 0,4330  0,6300  0,9466

Yoo
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Tabla LVIi. Resultados relativos a peso seco, en gramos, de la parte
- aérea de la planta de judia, obtenidos para cada tratamien
to. Ensayo correspondiente a suelo cubierto (SC).

é)‘Valorés absqlutose

_ 4 Tratamientos _ ,
Repeticiones .6 v .7 8 9 10 LRepetic.

\-:  2,3762  5,5685 6,2716 5;5906 6,2231 26,0600
Il - 3,710 5,3905 5,0801 5,6089 5,98h3 35,5348
I 2,5919 ., 5,4375 5,4502 5,6749 6,1522 25,3066

- Total' . 8,h391 16,3964 16,8019 16,874k 18,3596 76,8714
=+ Media _2.8130 54654 5.6006 5.6248 6,1199
Em +0,33 +0,05 +0,35 +0,25 + 0,07
A 100 194 199 200 218

KR
W

Considerando el tratamiento 6 como 100.

b) Andlisis de la varianza.

- - -

Euédtés de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de

variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos L 20,7807 5,1951 29,43 7,94 0,1% *¥%*
Repeticiones 2 , -0,0547 0,0273 0,15 -

Error 8 ‘1,4120  "0,1765 ; ”

Total . 14

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 0,7907 1,1504 1,7285
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Tabla LVIIl: Diferencia entre los valores de peso fresco de la parte -
S ' ' _aérea de las plantas de judia crecidas en suelo cubierto
Yy no cubierto, nivel de significacién y tanto por ciento

que representa esta diferencia.

Tratamientos Diferencia Nivel de %2 de
(dTas) SC SNC (g) significacién incremento
| - 22,567 20,308 2,259 NS . 11,1
077 63,373 45,868 17,505 0,01 38,1
- 1h 64,370 55,920 8,450 0,05 15,1 -
" 21 78,938 61,467 17,591 0,001 28,6
28 76,482 65,638 10,84l 0,001 16,5

Tabla LIX. Diferencia entre los valores de peso seco de la parte -~
aérea de las plantas de judia crecidas en suelo cubierto Yy
no cubierto, nivel de significacién y tanto por ciento que
representa esta diferencia.

Tratamientos ' Diferencia Nivel de % de
(dfas) SC SNC (g) significaciéon incremento
0 2,8130 1,8846  0,9284 0,1 49,2
7 5,4654 L, 0527 11,4127 0,01 34,8
14 5,6006 4,6204  0,9802 0,1 21,2
21 5,6248  4,7926  0,8322 0,0001 17,3
28 6,1199 - 5,5097 0,6102 0,1 11,07
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Tabla LX. Resultados relativos a peso seco, en gramos, del fruto en -
la planta-de judia, obtenidos para cada tratamiento. Ensayo
correspondiente a suelo no cubierto (SNC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones - .T ‘2¢f f“ 3 L 5 ILRepetic.
< < 0,331 2,007 2,184 2,418 2,429 9,369
o 0,825 2,483 2,311 3,531 3,798 12,948

RN - 0,737 2,177 2,245 2,473 2,921 10,553

Total 1,8930  6,6670 6,7400 8,4220 9,1480 32,870
Media 0,6310  2,2223  2,2467 2,8073  3,0493
%% 100 352 356 Liks 483

* Considerando el tratamiento 1 como 100.

b) Analisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de-

variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
- “Tratamientos 4 10,6628 2,6657 31,29 14,39 0,1% **x

Repeticiones 2 1,3298 0,6649 7,80 L, L6 5% *

Error 8 0,6818 0,0852 - - -

Total 14 '

Probabilidad 0,05 0,01 0,001

Tratamientos 0,5495 0,7994 1,2012
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Tabla LXI. Resultados relativos a peso seco, en gramos, del fruto en
) la planta de judia, obtenidos para cada tratamiento. Ensa
yo correspondiente a suelo cubierto (SC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 6 7 8 9 10 IRepetic.
| 0,618 2,189 2,488 3,824 3,227 12,3460
I 0,437 2,974 2,573 3,776 2,323 12,0840
I 0,879 1,950 2,740 3,478 4,305 13,3520
Total 1,9340 7,1130 7,8020 11,0780 9,8550 37,7820
Media 0,6447  2,3710 2,6007 3,6927 3,2850
%% 100 368 403 573 509
* Considerando el tratamiento 6 como 100.
b) Anélisis_de_la_varianza.
Fuehfes‘de' Grados de- Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos 4 16,5177 L 1294 12,88 7,01 1% **
Repeticiones 2 0,1792  0,0896 0,27 - -
Error 8 2,5653 0,3206 - -
Total 14 ’

c) Minimas diferencias significativas (M.D.S.)

—————————————————————————————————— - - -

Probabilidad 0,05 0,01
Tratamientos 1,0658 1,5506
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"Tabla LXI1. Evolucidn de la floracidon. Nimero de flores totales.

P

A f”"“’*’é
Tratamientos Zwmf L
Dias® 1 2 3 4 5 67 a8rm9 10
2 : ' ' 1 E s 1
4 2 6
6 7 12
&8 6 1 20
10 11 30 34
12 19 39 kb
14 28 L6 53
16 30
18 31
Total 31 A1 e . L6 53 7
% 100 137 S73 14 165 170
; . , ﬂ g

Tabla LXII1. 5n. Nimero:de frutos totales !
Dias 1 5 9 1@ é
2 3 2 5
4 b 1 9 14
8 17 L 31 3%
12 28 9 51 51
Total. 28 33 49 51 51
% 100 117 i %‘U,@ 170207
Las fotografj 5 iQS dorres--
ponden al estado deiis 8% 3 ] perfé?os de 5u
ciclo vegetativo, pira oicubierkaiiy. > % ~Meg@@;ﬂ‘vw
* @pesgqanw49§¢d|§tlnEos tratamlentos a los
14 d“gagnéLE éstggj b los; 21 odias yodnla~-6 6 18528
dias. Eﬁ t;du ] 950 supemp correspeonde a plantes e oRgnd -

) .ho ¢ wakb) yila fowy iRFEFTOF
aq &5 que se han ido qq,: Llando ‘{suelg dondei setha el i t5d6
que el azufre caiga a él (tratamaentos 6 al 10).

crecndo én égifg
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2.2.3. Determinaciones analiticas.

2.2.3.1. En_rabano.

En las tablas LXIV a LXIX son expuestos los
resul tados correspondientes al contenido, concentracidn, en nitrégeno,
fosforo y potasio, obtenidos de las determinaciones realizadas en la
parte aérea del r3bano. Los tres elementos vienen expresados en tan--
tos por ciento, peso seco, salvo el fésforo cuyos valores han sido -~
multiplicados por 10,

De cada dos tablas, la primera corresponde a suelo no cubier
to y la segunda a suelo cubierto.

En la figura 38 se han representado graficamente los resul-
tados obtenidos en cuanto a concentraciones se refiere, mientras que
en la siguiente grafica, figura 39, se han tenido en cuenta la canti
dad total de elemento absorbido por la planta.

La determinacidon del contenido de clorofila en mg/gramo de
parte aérea, peso seco, viene expresada en la tabla LXX y su represen
tacién grafica en la figura L40.
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Tabla LX1V. Contenido de nitrdgeno determinado en la parte aérea. Ex-
presado en gramos de elemento/100 g de materia seca.Ensa-
yo correspondiente a suelo no cubierto (SNC).

Tratamientos

Repet?é?oneS‘vn 1 ' ‘2 ‘ 3 oo h - 5 ZRepet{E.r
| 2,058 2,282 2,814 3,332 2,002 12,488
N 2,086 2,324 1,314 3,920 2,660 12,304
i 1,652 2,506 2,492 2,74k 2,954 12,348
v 2,450 2,716 2,590 2,884 2,996 13,636
v 2,170 1,582 2,716 2,940 3,416 12,824
Total .. 10,416 11,410 11,926 15,820 14,028 63,600
Media ~ " 2,083 ~ 2,282 2,385 3,164 2,805
Em +0,13 +0,18 +0,25 +0,21 +0,23
% 100 109 114 152 135

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos i 3,7951 0,9487 3,52 3,01 5% *
Repeticiones 4 0,2429 0,0607 0,22 - -

Error 16 L,3119 0,2697 -

Total 24

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 0,695 0,958 1,317
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Tabla LXV. Contenido en nitrégeno determinado en la parte aérea. Ex-

presado en gramos de elemento/100 g de materia seca.Ensa-
yo correspondiente a suelo cubierto (SC).

a) Valores abolutos.

Tratamientos

Repeticiones 6 7 8 9 10 LRepetic.

| 2,142 2,142 2,590 3,794 2,226 12,894
I 2,268 3,360 2,h50 2,814 3,192 14,084

o 2,254 2,002 2,492 2,818 2,912 12,558
v 1,988 2,506 2,436 3,472 3,472 13,874
v 1,890 2,436 2,044 3,778 2,800 12,948
Total 10,542 12,446 12,012 16,756 14,602 66,358
Media 2,108 2,489 2,402 3,351 2,920
Em +0,07 +0,33 +0,14 +0,31 +0,29
% 100 118 114 159 139

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de iGrados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacién libertad cuadrados medio calcul. Real probabilidad
Tratamientos L 3,7951 0,9487 3,52 3,01 5% *
Repeticiones b 0,2429 0,0607 0,22 . - -

Error 16 4,3119 0,2694 -

Total 24

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 0,561 0,773 1,063
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Tabla LXVI. Contenido de fésforo determinado en parte derea. Expresa
‘ do en gramos de elemento/100 g de materia seca x 10. Ensa

yo correspondiente a suelo no cubierto (SNC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 1 . 2 3 k4

5 ZRepetic.
N 0,58 0,71 0,65 0,76 0,77 3,47
N 0,66 0,60 0,6k 1,45 0,66 4,01
Il 0,68 0,72 0,59 - 0,6L 0,69 3,32
hv 0,56 0,77 0,59 1,29 0,62 3,83
v oo 0,62 0,50 - 0,57 1,91 0,73 h,33
Total 3,10 3,30 3,04 6,05 3,47 18,96
Media 0,62 0,66 0,61 1,21 0,69
% 100 .~ 106 ~ 98 . 195 112
b) Andlisis_de_la_varianza.
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variaciodn libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos &  1,2978 0,324k 5,07 4,77 195
Repeticiones 4 0,1330 0,0332 0,52
Error 16 1,0248 0,0640 -
Total - 24
c) Minimas diferencias significativas_(M.D.S.)
Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 0,34 0,47 0,64
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Tabla LXVIl. Contenido en fésforo determinado en la parte aérea. Ex-

presado en gramos de elemento/1
Ensayo correspondiente a suelo

a) Valores absolutos.

00 g de materia seca x 10.
cubierto (SC).

Tratamientos

Repeticiones 6 7 8 9 10 LRepetic.
b 0,57 0,60 0,71 0,64 0,77 3,29 '
I 0,50 0,87 0,73 0,62 0,62 3,34
N 0,82 0,5k 0,71 0,59 0,60 3,26
IV 0,57 0,64 0,58 0,68 0,83 3,30
v 0,63 0,62 0,6k 0,87 0,69 3,45
Total 3,09 3,27 3,37 3,40 3,51 16,64
Media 0,62 0,65 0,67 0,68 0,70
% 100 106 109 110 114

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos - 4 0,0201 0,0050 0,36 -
Repeticiones b 0,0044 0,0011 0,08 -
Error 16 0,2224 0,0139 -
Total 24
¢) Minimas diferencias significativas_(M.D.S.)
Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 0,16 0,22

0,30
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Tabla LXVI11. Contenido de potasio determinado en la parte aédrea. Ex-
presado en gramos de elemento/100 g de materia seca.En-
sayo correspondiente a suelo no cubierto (SNC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

IRepetic.

Rébét;ic fones 1 2 3 A 5
| 1,85 2,20 2,60 3,40 3,50 13,60
I 2,85 2,05 2,55 L o5 2,85 14,35
e 3,25 2,80 2,25 3,55 3,55 15,60
v 1,95 2,70 2,60 3,35 2,70 13,30
v 3,35 2,01 3,25 3,20 3,35 15,16
Total 13,25 11,76 13,25 17,60 16,15 72,01
Media 2,65 2,35 2,65 3,50 3,25
% 100 89 100 133 122
b) Andlisis_de_la_varianza.
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Vélores de F Niveles ae
variacion libertad. .cuadrados medio Calcul. -Real probabilidad
Tratamientos 4  458,3416  114,5854 5,19 4,77 1% %%
Repeticiones & 77,4016 19,3504 0,87
Error 16 353,506k 22,0941 -
Total 24

Probabilidad

Tratamientos
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Tabla LXIX. Contenido en potasio determinado en la parte aérea. Ex--
presado en gramos de elemento/100 g de materia seca.Ensa-
yo correspondiente a suelo cubierto (SC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 6 7 I 9 10 ZRepetic.

| 1,90 2,10 2,75 2,85 3,25 12,85

I 1,65 2,95 2,30 2,55 3,25 12,70

1 2,60 3,30 2,45 4,10 3,10 15,55

IV 1,70 3,00 2,30 3,80 3,00 13,80

v 2,05 2,20 2,40 3,80 2,80 13,25

Total 9,90 13,55 12,20 17,10 15,40 68,15
Media 1,58 2,71 2,44 3,42 3,08
% 100 137 123 173 156

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos L 622,7600 155,6900 9,05 7,94 0,1% *%%
Repeticiones 4 106,6600 26,6650 1,55 2,33

Error = 16~ 275,1500 17,1962 -

Total 24 |

Probabilidad 0,05 0,01 0,001

Tratamientos 0,556 0,766 1,053
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160



300 |

200

mg

100¢

o ™ 3(:) 3 5o

Epoca de aplicacién de azufre(dias).
Fig. 3%.~Valores totales de N,P(x10) y K absorbides por las
plantas de rédbano en los tratamientos realizados,
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Tabla LXX. Clorofila e# hoja de rabano, expresada en mg/g de materia
seca; d}faﬁéncia entre los valores correspondientes a plag
tas crecidds en suelo cubierto (SC) y no cubierté (SNC) y
nivel de dignificacién.

Epoca de aplicacién

Nivel de
(d7as) i mg/g* (SC) mg/g*(SNC) Diferencia significac.
0 7,4241,70 11,77+ 1,50 -4,35 0,5
15 16,76+1,54 23,41+ 1,06 -6,65 0,01
30 22,89+1,29 30,16+ 2,86 -7,27 0,01
Ls 38,43+4,30 34,00+ 1,44 4,33 NS
60 4h,58+4,80 27,70+ 1,89 18,88 0,001
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g- ' "Contenido en cldrofila obtenida en la parte aé-
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En las tablas LXXI, LXXII, LXXIIIl, LXXIV, -
LXXV y LXXVI son expuestos los resultados correspondientes al conteni
do, concentracién, en nitrégeno, fésforo y potasio obtenidos en las -
determinaciones realizadas en la parte aérea de judia. Los tres ele--
mentos vienen expresados en tanto por ciento, peso seco, salvo el fos.
foro cuyos valores han sido multiplicados por 10.

De cada dos tablas, la primera corresponde a la planta de ju
dfa correspondiente a suelo no cubierto y la segunda a suelo cubier-
to.

Se ha considerado interesante afiadir las tablas LXXVII| y -
LXXVII1 en las que se exponen las diferencias entre el contenido en -
nitrégeno y potasio, respectivamente, en la parte aérea de judfa, el
nivel de significacidon y el tanto por ciento de incremento que supone
esta diferencia.

En la figura 41 se ha representado graficamente los resulta-
dos obtenidos en cuanto a concentracidn se refiere, mientras que en =
la siguiente, figura 42, se ha tenido en cuenta la cantidad total de
cada elemento absorbido por la planta. :

El contenido de clorofila en la parte aérea de la planta, ex
presado en mg/g de muestra, peso seco, se expone en la tabla LXXIX. -
Para mayor claridad se harepresentado graficamente en la figura 43,
los valores de la tabla anterior.

En las tablas LXXX y LXXXl, se han expuesto los valores de -
azufre obtenidos, expresados en tanto por ciento, en planta de judfa,
crecidas en suelo no cubierto y cubierto, respectivamente, asi como -
los valores totales de este elemento absorbido por la planta en los -
dos lotes que han sido encuadrados en la tabla LXXXII.

El contenido en algunos aminodcidos, obtenidos en brote, pe-
so seco, para los distintos tratamientos realizados, se encuadran en
la tabla LXXXi1l. Se subraya la metionina, ya que ademds de ser uno -
de los aminoacidos esenciales es considerado por algunos autores como
indice de calidad proteica.
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Tabla LXXi. Contenido de nitrdgeno determinado en brote de judTa.'EXf
' presado en gramos de elemento/100 g de materia seca. Ensa
yo correspondiente a suelo no cubierto (SNC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 1 2 3 4 5 . IRepetic.

| 0,980 2,800 2,674 3,290 3,090 12,8340
I 1,274 1,792 3,804 2,912 3,556 13,3380
H 1,582 1,526 3,818 3,682 2,856 13,4640

Total 3,836 6,118 10,296 9,884 9,502 39,6360
Media 1,278 2,039 3,432 3,295 3,167
% 100 159 268 258 248

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad 'cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos L 10,6438 2,6609 8,68 7,01 1% **%
Repeticiones 2 0,0L4k 0,0222 0,07 4,646

Error 8 2,4521 0,3065 -

Total 14

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 1,042 1,516 2,278
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Tabla LXXII. Contenido de nitrégeno determinado en brote de judia.: -
Expresado en gramos de elemento/100 g de materia seca.-
Ensayo correspondiente a suelo cubierto (SC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 6 7 8 9 10 ZRepetic.

o 1,344 1,666 2,170 3,766 3,192 12,138
S 1,176 1,944 2,618 2,800 3,752 12,288
I 1,498 1,750 2,884 2,660 2,814 11,606

Total 4,016 5,360 7,672 9,226 9,758 36,032
Media 1,339 1,787 2,557 3,075 3,253
% 100 133 191 230 243

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos ~ -4 8,1313  2,0328 11,05 7,01 17
Repeticiones 2 0,0514 0,0257 0,14

Error 8 1,4726  0,1840

Total 14 »

Probabilidad 0,05

; 0,01 0,001

Tratamientos 0,807 1,174 1,765
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Tabla LXXIII. Contenido.de foésforo determinado en brote de judfa. Ex-
presado en ‘gramos de elemento/120 g de materia seca x
t10; Ensayo correspondiente a suelo no cubierto (SNC).

a) Valores absolutos.

ey o e = - - —

Tratamientos

Repeticiones 1 2 3 L 5 ZRepetic.
| 0,350 0,270 0,510 0,310 0,400 1,840
Il 0,490 0,400 0,520 0,380 0,490 2,280
I 0,520 0,420  0,kk0 0,450 0,500 2,330
Total. 1,360 1,090 1,470 1,140 1,390 6,450
Media 0,453 0,363 0,490 0,380 0,463
% 100 80 108 84 102

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad = cuadrados medio . Calcul. Real probabilidad
Tratamientos 4 ~  0,0366 0,0091 3,84 3,84 5% x
Repeticiones 20,0290  0,0145 5,80 4,46 5% *

Error 8 0,0204 0,0025 -

Total 14

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 0,092 0,134 0,202
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Tabla LXXLV. Contenido_.de fésforo determinido en brote de judfa. Ex--
<. presado en'gramos de elemento/100 g de materia seca x 10.
- .+,Ensayo correspondiente a suelo cubierto (SC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos
Repeticiones 6 7 8 9 10 IRepetic,

y 0,490 0,450 0,520 0,430 0,380 2,270
oy 0,490 0,410 0,510 0,590 0,410 2,410
X 0,590 0,380 0,560 0,500 0.500 2,430

Total 1,570 1,240 1,490 1,520 1,290 7,110
Media 0,523 0,413 0,497 0,506 0,430
% 100 79 95 97 82

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variaciodn libertad - cuadrados medio Calcul, Real probabilidad
Tratamientos it '~ 0,0289 0,0072 2,00 3,84 NS
Repeticiones 2 0,0030 0,0015 0,41 - -

Error 8 0,0289 0,0036 -

Total 14

- o - R o o e e e e D e v - -

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 0,112 0,164 0,246
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Tabla LXXV. Contenido de potasio determinado en brote de judfia. Expre
.sado en gramos de elemento/100 g de materia seca. Ensayo
correspondiente a suelo no cubierto (SNC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

_Repeticiones 1 2 3 4 5 LRepetic.

| 1,250 1,250 2,750 2,650 3,400 11,300
F 1,850 1,600 2,600 2,600 2,950 11,600
bl 1,200 1,600 2,850 3,300 3,050 12,000
Total 4,300 L 450 8,200 8,550 9,400 34,900
Media 1,433 1,483 2,733 2,850 3,133
% 100 103 191 199 219

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
. variacion libertad cuadrados medio Calcul. Real Efobabilidad
" Tratamientos 4 779,7667  194,9416 21,01 14,39  0,1% ##*
Repeticiones 2 L 9334 2,4667 0,26 -
Error 8 74,2333 9,2791
Total 14

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 0,573 0,834 1,254
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Tabla LXXVI. Contenido de potasio determinado -en brote de judia. Ex=-
” presado en gramos de elemento/100 g de materia seca. En
sayo correspondiente a suelo cubierto (SC).

a) Valores absolutos.

iTratamientos

Repeticiones 6 7 8 9 10 LRepetic.
N 1,450 1,550 1,900 2,650 2,650 10,200
iy 1,350 1,500 2,350 2,600 2,800 10,600
i 1,250 1,600 2,400 2,300 2,600 10,150
Total 4,050 4,650 6,650 7,550 8,050 30,950
Media 1,350 1,550 2,216 2,516 2,683
% 100 115 164 186 199

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion  libertad. cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos | 4 415,7334  103,9333 33,84 14,39  0,1% ##s
Repeticiones 2 2,433 - 1,2167 0,40 - -

Error 8 24,5666 3,0708 -

Total 14

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 0,330 0,480 0,721
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Tabla LXXVIIl. Diferencia entre los valores del contenido en nitrdgeno
(expresado en tanto por ciento) en la parte aérea de la

planta de judfa, crecida en suelo no cubierto (SNC) y -
cubierto (SC).

Epoca de aplicacion Nivel de
(d7as) SNC SC Diferencia probabilidad %
0 1,178 1,339 -0,061 - -
7 2,039 1,787 0,252 NS 14,1
14 3,432 2,557 0,875 0,1 34,2
21 3,295 3,075 0,220 NS 7,1
28 3,167 3,253 -0,186 - -

* % de incremento que supone esta diferencia.

Tabla LXXVIIIl. Diferencia entre los valores del contenido en potasio
(expresados en tanto por ciento) en la parte aérea de
la planta de judia, crecida en suelo no cubierto (SNC)
y cubierto (SC).

Epoca de aplicacidn Nivel de
(d7as) SNC SC Diferencia probabilidad %%
0 1,433 1,350 0,083 NS 6,0
7 1,483 1,550 -0:067 - -
14 2,733 2,216 0,517 0,01 23,3
21 2,850 2,516 0,334 NS 13,3
28 3,133 2,683 0,450 0,01 16,8

* % de incremento que supone esta diferencia.
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Tanto por ciento

) 7 14 21 23
Epoca de aplieacién de azufre (dias),
Fig, 41,- Concentraciones medias de N, P(x10) vy K obte=
nidas en parte aédrea de judfa, en los tratamientos rea=-
lizados,
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7 1 21 28
Epoca de apligacibénde azufre (dias),

I2.= Valores totales de N, #(x10) y K absorbido por

las plantas de judia, en los tratamientos realizados,
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Tabla LXXIX. Clorofila en hoja de judia, expresada en mg/g de materia
seca, diferencia entre los valores correspondientes a =«
plantas crecidas en suelo cubierto (SC) y no cubierto =~
(SNC) y nivel de significacidn.

Epoca de aplicacidn Nivel de
(d7as) mg/g* (SC) mg/g*(SNC) Diferencia significacidn
0 11,71 + 0,38 39,10 + 3,8  -27,39 0,0001
7 45,55 + 0,19 45,30 + 1,4 0,15 NS
14 51,22 + 7,20 48.,%9 + 4,7 2,73 NS
21 69,69 + 1,19 56,10 + 3,9 13,59 0,01
28 83,16 + 8,40 56,00 + 1,9 27,16 0,01

o,

* Valores medios de cuatro repeticiones.
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Tabla LXXX. Contenido de azufre en la parte aérea de la planta de -~
judia, expresado en tanto por ciento, peso seco, en expe
riencias realizadas en suelo no cubierto (SNC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 1 2 3 4 5 LReptic.
o 0,330 0,320 0,360 0,380 0,440 1,83
Il 0,260 0,380 0,420 0,400 0,380 1,84
L1 0,260 0,340 0,320 0,400 0,480 1,80
Total 0,850 1,040 1,060 1,180 1,300 5,47
Media 0,2833 0,3466 0,3533 0,3933 0,4333
% 100 122 125 134 153

b) Andlisis de la varianza.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacion libertad = cuadrados medio Calcul. Real probabilidad
Tratamientos 4 0,1226 0,0306 3,82 3,84 5% *
Repeticiones 2 0,0522 0,0261 3,26 -

Error 8 0,0644 0,0080 - =

Total 14

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 0,1678 0,2442 0,3669
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Tabla LXXX!. Contenido de azufre en la parte aérea de la planta de --
judTa, expresado en tanto por ciento, peso seco, en expe
riencias realizadas en suelo cubierto (SC).

a) Valores absolutos.

Tratamientos

Repeticiones 6 7 8 . 9 10 YRepetic..

| 0,260 0,270 0,320 0,410 0,480 1,740
| 0,310 0,260 0,360 0,380 0,740 2,050
| 0,410 0,530 0,460  0,kk0 0,520 2,360

Total 0,980 1,060 1,140 1,230 1,740 6,150
Media 0,3266 0,3533 0,3800 0,407  0,5800
% 100 108 116 125 177

b) Andlisis de la varianza.

- e . o

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Valores de F Niveles de
variacidn libertad cuadrados medio Calculk Real pipbabilidad
Tratamientos 4 0,0377  0,0094 4,48 3,84 5% *
Repeticiones 2 0,0003 0,0001 0,04 -

Error 8 0,0169 0,0021 - -

Total 14

Probabilidad 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 0,0864 0,1254 0,1885
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Tabla, LXXX1.h. Contenido total de azufre absorbido por la planta de ju
. ..,  dia, expresado en.,mg de elemento por maceta.

. [
>

Epoca de aplicacién mgde S mgXde S Nivel de
de'S (dtas) (sC) (SNC) Diferencia ;quific.
0 9,188 + 1,05 5,331 + 0,50 3,857 0,01
7 19,298 + 4,70 13,976 + 0,14 5,288 0,1
14 25,819 + 4,50 16,218 + 0,90 9,601 ‘NS
21 23,066 + 1,08 18,842 + 0,70 4,229 0,01
28 35,380 + 4,40 23,934 + 2,00 - 11,L46 0,05

¥Valores medios de 3 repeticiones,

o, I o
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Tablta LXXXIl. Contenido en algunos aminodcidos, en hojas de judia, co
rrespondientes a cada tratamiento realizado, expresado

Lisina
Histidina
Ac.Aspartico
Treonina
Serina
Ac.glutamico
Prolina
Glicocola
Alanina
Valina
Metionina
Isoleucina
Leucina

Lisina
Histidina
Ac.Aspartico
Treonina
Serina
Ac.glutamico
Prolina
Glicocola
Alanina
Valina
Metionina
isoleucina
Leucina

en uM/g brote peso seco.

Suelo no cubierto: Tratamientos

1 2 3 L 5
30,70 71,44 114,34 n2,23 80,76
11,57 28,75 45,109 32,94 31,96
48,34 187,54 259,89 185,87 247,74
23,63 60,07 101,29 68,35 68,36
26,59 60,30 103,92 66,40 71,76
43,62 116,19 188,15 132,74 131,36
27,44 71,29 110,44 93,43 99,49
Lk, 66 111,70 182,95 128,59 123,76
41,32 109,57 176,12 122,65 122,52
36,19 89,42 147,07 105,61 103,05

2,39 5,51 8,36 6,14 5,73
24,65 62,48 101,89 71,25 69,53
42,84 109,06 180,38 124,60 121,52

Suelo cubierto: Tratamientos

6 7 8 9 10
28,91 34,85 34,46 65,50 73,65
10,77 12,66 13,78 26,98 29,14
48,37 67,39 60,87 197,94 285,10
25,67 28,80 28,95 54,29 60,84
30,79 30,23 30,33 54,97 64,60
46,69 54,58 54,58 104,77 120,58
31,20 38,69 52,4k 87,44 59,90
46,68 54,50 55,25 102,98 109,91
k3,10 51,02 51,70 99,98 110,91
35,07 42,37 41,49 78,63 85,77

2,99 3,80 5,50 7,39 6,90
24,48 30,30 30,43 56,69 61,14
43,68 52,70 53,20 98,45 104,67
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2.3. Experiencia tipo C.

Los resultados obtenidos en este tipo de experiencias, referen
tes a peso fresco y seco tanto en la parte aérea de la planta como en
el fruto, asi como -la evolucidn sequida en la floracién y fructifica-
cion, no se ha considerado necesario exponerlos ya que las tendencias
seguidas en todos estos parametros o determinaciones fisioldgicas que
se han practicado -similares a las experiencias tipo Be han sido todos
ellos semejantes, evolucionando de igual manera.

Datos de interés en esta experiencia ha sido la determinacidn
del nimero de nddulos por planta y peso seco, expresado en mg, apare-
cidos en las rafces de las plantas inoculadas y han sido encuadrados
en la tabla LXXXIV, y la representacidon grafica del nimero de ellos en
la figura 44,

Tabla LXXXIV. Ndmero y peso seco, expresado en mg, de los nddulos for
mados en las raices de judia (una planta).

Epoca de aplicacidn Suelo no cubiérto (SNC) Suelo cubierto (SC)
(dTas) Ndmero mg Nimero mg
0 177 + 15,1 70,1 + 4,7 147 + 15 Ly ,6+10
7 187 + 9,5 73,9 #10,9 118 + 10 35,7+ 3,3
14 ' 229 + 21,5 75,9 + 6,7 113 + 7,5 43,9+ 8,1
21 129 + 4 58,6 + 6,5 64+ 9 39,7+ 4,3
28 ‘ 105 + 9 56,2 + 3,7 56 + 9 35,0+ 7
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DISCUSION:

En los resultados correspondientes a las experiencias
de incubacidn es posible observar, en relacién con la mi-
croflora oxidante, el contenido tan diferente de este ti-
po de microorganismos en los suelos: estudiados. El objeto
de ‘esta ‘experieticia, como ya quedd§ indicado, fué la elec-
cién de un tipo de suelo con una buena respuesta microbia
na a la ad1016n fe»azufre. R

‘Do ‘los- datos ‘que ‘se ‘muestran-en:la tabla VI y que son
refleJados en la grifica de la figira 3, es posible - obser
var que hay una evolucién de la microflora paralela en to
do's - Los " suelos,f81endo el nivel alcanzado en las distin--

/'tas “tomasde muestras: diferente segﬁn el tipo-de suelo,\/
““pero apreciandose los médximos y los minimos hacia la misma
época del perlodo de 1ncuba016n, de la segunda a la cuarta.

'Las‘teﬂdencias‘seguidas por.estas graficas, son! comu
Z3nes a “lds ‘Que “sreséntan las correspondientes a recuentos
SRS A0 68 Jsobre ‘mieroflora total 6 cualquier clase de mi
é%Hbf%éﬁT@ﬁbé>éﬁﬂe&perf@ﬁciasﬂ@eernmubau:émp¢ﬁacﬁormaﬁnprﬂal
e 2OV PdDE S FEs st ido® ki med L sune myy rprdxdnio al o
mienzo de la incubacidén y otro bastante mayor .qud ceculine
generalmente entre la segunda y tercera semana, aunque a
vé@@§®§e)désﬁldz@‘ﬁ@ét@ l@J¢uaT£audD@$puesdv1enewuna>esta
S5eP {0 ilén bﬁéi’mtféﬁp&-‘imj@éjfmlfao. M osTirgiT 51 pe sdzeugxe
A—~uio“0 Brur svisado o2 .e2svoloubstrodetlor ehr%orﬂsJ s ob
sl s *@luﬁ&[fmefiﬂ}néb@ﬂrﬂé uméfs apred¢odibe; deiungs sque few odnoes
SREPIH [P P8 ertgayaddapodd idelse,l obporsho imenms casiiose «de
b &I e &7 S1916 HIPWE Al s ©FPEE poE S boven=on(i k356 foy chirckol
(1958, 1959,y1960), de la rdpida .prikiferadiémaricrebiand
que ocurre en un suelo desecado cuando es rehumedecido.
obi B8 IddSIS §dd® se/d rpetmtie dde ishap sumd iedpida cdxpldgion de
~1&bdepi 9D 28 SBc PEK Fdfa Hgue hacba2bos odied ddilHds: rbbene Jque
‘beé@ﬁiW@df€@§‘§eﬁiq@@1@sﬂ@ heolkd edt&ocengicbamdderspandel
OFstadd &HPq®E wEedneisntiravek humes ted ge Esduelo a<BL shumas
no”é§Qéf§§§H¥@Po§§@@ﬂeﬁfeJiﬂaﬁa@a@iep*pen@iﬂefh@ca*ﬁes1sﬁ
t Ot & O aRPE o b refiehen €94 04 @96 PH Edd s§dbee sba oswpenfieiec:
0548 AVFEnd 8 b PleFa1 dehagsigodreidl ba(Wikliams p et cal. 03958 ).
s oI 8dmpFe bt anbeibo i as ppdetvicamdnte vriversal "pavaimiare
organismos y suelos y se manifiesta de distinta maneri sen
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los ensayados en este estudio, de acuerdo con el grado de
humedad que contenian al principio y al tiempo transcurri-
do en el laboratorio desde s. recogida en el campo. El mé-
ximo corresponde ya a cuando se han establecido las condi-
ciones nutritivas 8 energéticas optimas para el desarrollo
de la microflora objeto de estudio.

La distinta actividad sulfooxidante registrada en los
diferentes suelos, ha sido correlacionada con algunas ca--
racteristicas de estos que explicara tal comportamiento..

En el apartado 1.1, correspondiente a Material y l.eto
dos, se dispusieron las caracteristicas fisicas y quimicas
principales de los suelos utilizados, muy distintos como
se pueden apreciar,especialmente en el contenido de azufre
asimilable, que oscila entre 0,79 y 100 mg/100g de suelo y
en la cantidad de materia orgénlca, que difiere considera-
blemente, aunque dentro de un intervalo més pequeno (O 9l ~
2,08 g/100g de suelo)% (apartaqo 2.1.2.1 de material vy net)

Si se intenta obtener alguna conclusién de la compara
cién o 'enfrentamiento entre la actividad sulfooxidante nor
mal de los suelos y al contenido en azufre asimilable, se
deduce qQue, no existe correla016n alguna, ya que suelos con
bajo contenido en azufre presentan una baja cifra de mlcro
organismos sulfooxidantes hecio que tambien ocurre en los
que contienen niveles altos del elemento en condiciones de
utilizacidn.

Si se estudia detenidamente la tabla V y la gréfica
expuesta en la figura 4, correspondientes ambas al conteni
do en bacterias sulfatorreductoras, se observa una evolue<
cién a lo largo del periodo de incubacién muy similar a la
que ocurre en el caso de los sulfooxidantes, coincidiendo
los niveles méximos para cada suelo y practicamente para
la misma toma de muestra.

El valor considerado en la determinacién analftaca de
azufre asimilable corresponde a su miximo grado de oxidae-
cibén, sulfato, que es la forma quimica de absorcién por /
las raices de las plantas. Se ve perfectemente que taiyisco
la cifra del elemento asimilable se puede correlacionar
con el néimero de sulfatorreductores, dependiendo, por lo
tanto, uno y otro tipo de bacterias del ciclo del azufre ce
otro factor presente en los suelos estudiados distintos al
azufre.

186



Si se considera el contenido en materia orgdnica del
suelo, va se ve algo mds de luz. Como qued$ indicado en la
introduccién (Kelly, 1972) la mayor parte del azufre dis-
ponible, aunque no directamente asimilable en el suelo, lo
esforma orgdnica, constituyendo parte de los residuos ani
males 6 vegetales mds o menos evolucionados que en &1 se -

.encuentran presentes. En esta materia’ orgdnica, un porcen

taje considerable de azufre, corresponde a forma reducida

'y constituye, cuando el suelo se encuentra en condiciones
-optimas de humedad y temperatura, la materia prima para que

se desarrolle la microflora sulfooxidante una vez que ha
sido liberada de su forma orgdnica por los microorganismos,
llamados globalmente, no sin falta de error de la putrefag
cién.

De acuerdo con esto parece.existir una relacién apa-

“"rente, aunque no exacta, entre el contenido en microflora

oxidante del azufre y la cantidad de materia.orgénica pre
sente en el suclo. La determinacidén de la evolucién de di

.cha materia orgdnica a lo largo del periodo de incubacién,

confirma,no solo la marcha seguida por los sulfooxidantes,
sino tambien el hecho ya reférido sobre la rdpida prolife-
racién microbiana que sigue a la disposicién del suelo en

~un ambiente adecuado.

Como se observa en la figura 2, mas claramente que en
la correspondiente a la tabla II, la cantidad de materia
orgdnica en el suelo, sufre una rdpida caida de la que se
recupera, consiguiendo un mdximo mds o menos coincidente
con el apreciado en la evolulucién microbiana, para luego
tender a una estabilizacidén con el tiempo.

Es posible, en relacién con la observacién sobre las
diferentes cantidades de materia orgénica a lo largo del
periodo de incubacién, que la disminucién que ocurre al
comienzo no sea tan aguda en la realidad, sino que se mani
fieste asi por la naturaleza del metodo analitico seguido:.
basado en la oxidacidén con dicromato potasico en medio sul
furico concentrado. B

Todo lo anteriormente expuesto sobre la microflora /
ailfooxidante, puede ser sin error, transportado a aplicado
a los microorganismos sulfarreductores cuyo contenido co=
rre en todo momento paralelo al de aquellos. En las condi-

“ciones bajo las que se dispone el suelo a incubar, la sig-

nificacién de la microflora reductora de los sulfatos no
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es alta, como puede en la prdctica comprobarse o deducirse
de la tabla V y de su representacidén grédfica, figura 4. No
obstante este paralelismo debido probablemente, bien a la
anaerobiosis existente en el interior de pequefios grumos
de suelo o de la existencia conjunta de microorganismos in
tensamente oxidantes, que crean una competencia clara por
el oxigeno, no es privativo de este tipo de organismos,- si
no que se manifiesta con iguales caracteristicas en otros”
grupos microbianos, desnitrificantes, por ejemplo, siendo
ello un indice de activacidén microbiana como Barjac (1954)
considera a estos Wltimos.

Considerando el contenido de materia orgdnica en el
suelo como posible factor aparente que condiciona el desa-
rrollo de la microflora del azufre en las experiencias re-
alizadas y de acuerdo con los resultados obtenidos, se cre
y6 de interés la adicidén antes de la incubacién, de una [/~
determinada cantidad de materia orgdnica de buena calidad
y de evolucidén media para intentar llevar los suelos en--
sayados a un nivel en este componente suficientemente alto
para para igualar sus (efectos. Ante ek desconocimiento [/
del estado de degradaciédn y por lo tanto de disponibilidad
de la materia orgdnica mnatural, era dificil completar con
un determinado estiercol o compost hasta un nivel preesta-
blecido que hubiera sido lo 1l6gico v exacto.

Los resultados sobre contenido de microflora oxidan-
te y sulfatorreductora expuestos en las tablas VI y VII,
referentes a las determinacbnes realizadas sobre suelos
incubados con adicién de materia orgidnica, muestran un in
cremento considerable del nfimero de bacterias en todos los
suelos pero siguiendo una evolucidbn paralela a la manifes-
tada en la incubacidn sin adicidén de materia orgdnica, lo
que confirma que la materia orgénica de por sf. no es la
inica causa del diferente comportamiento de los distintos
tipos de suelos.

El sefialado como’nﬁmero IV presenta mayor acviividad
seguido por III, II, I v V.

Ya dque el objeto de estas experiencias era conseguir

" un criterio para elegir el suelo ideal para las pruebas de
invernadero, se procedid como quedd descrito anteriormen-

te, a incubar los distintos tipos de suelos con una canti-
dad de azufre proporcional a la que se recomienda en los
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ensayos de campo. Los resultados obtenidos, expuestos en
las tablas VIII y IX correspondientes a sulfooxidantes y
sulfatorreductores respectivemante, varian ligeramente en
relacidén con la respuesta obtenida cuando se realiza la in
cubacién con materia orgdnica. -

La evolucidén de los dos tipos microbianos es similar
a la obtenida en los casos anteriores, aunque el nidmero de
microorganismos se multiplica aproximadamente por 10 si se
comparan las cifras correspondientes a los suelos incubados
con adicibén de materia orgdnica y por 100 sobre los incuba
dos solos, teniendo en cuenta los sulfooxidantes, -

Una #dltima serie de incubac.ones se realizé con la a-
dicién de azufre y materia orgdnica conjuntamente a los dis
tintos tipos de suelo. El fin de estas experiencias era co_
nocer el comportamiento del suelo o mejor dicho, la res=—-"
puesta del mismo, bajo las condiciones de experimentacién.
En las experiencias con plantas, al tener previsto el es-
tudio de la microflora amonificante y nitrificante ademés
de la del azufre, se adiciond al suelo, materia orzdnica
como substrato de estos microorganismos del ciclo del ni-
trogeno.

Los resultados obtenidos, tablas X y XI, para sulfo-
oxidantes y sulfatorreductores respectivemente, se aprecia
una evolucidn normal a lo largo del periodo de incubacién
y unos valores intermedios entre los encontrados para sue-
los con adicién de azufre y suelos con adicién de materia
orgdnica.

De las tablas XII v XVI vy mejor de las figuras 5 a la
9 donde se han agrupado por suelos los resultados obteni-
dos en las distintas variantes, se deduce que¢ la adicién
de materia orgdnica al suelo, hace disminuir el efecto cel
azufre que se afiade a la vez. E1 fenémeno es comun para los’
cinco tipos de suelos estudiados y la explicacidn de estos
resultados, es dificil, ya que lo que cabria esperar es
dque el uso conjunto de ambos aditivos dieran lugar a un e-
fecto acumulativo sobre la microflora del azufre. E1 suelo
nimero V, se comporta como excepcién al conseguir, cuando
hay materia orgénica y azufre, un nivel de actividad sul-
fooxidante superior, aunque ligero, a cuando estd presen-
te este tiltimo solo.
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No deja de resultar tambien curioso, el hecho de que
el mdximo de actividad sulfooxidante se d4 con un retraso
de dos o tres semanas sobre el pico que aparece con azufre
solo. Esto es, la presencia de materia orgdnica retrasa el
desarrollo de las bacterias del azufre independientemente
de la inhibicién a que d& lugar sobre la manifestacién md
xima de la actividad microbiana oxidante de este elemento.

Dada la falta de datos en la bibliografia se ha’pen—'
sado que, posiblemente se deba tal efecto al desequilibrio
originado por la adiciédn de materia orgdnica sobre la mi--
croflora natural del suelo, creando unas condiciones no a-
decuadas para el desarrollo de las bacterias sulfooxidan-
tes controladas. No puede interpretarse por el hecho de u-
na relacién C/S excesivamente alta, pues del mismo nivel o
incluso superior es la obtenida por la tinica adicién de ma
teria orgédnica al suelo, que como se aprecia en todos ellos
origina un incremento en la microflora oxidante del azufre.

A la vista de estos datos presentados y discutidos,
se ha creido necesario para conseguir una valoracién ideal
sobre la respuesta de la microflora del azufre a la adici-
7.1 del elemento, establecer la relacidn existente entre el
ndmero de microorganismos sulfooxidantes y sulfatorreduc-~
tores encontrados en suelos incubados con o sin adicién de
azufre. La tabla XVII muestra la relacién correspondiente
a sulfooxidantes y la XVIII a sulfatorreductores..Los re-
sultados expuestos en la primera, tambien se han represen-
tado graficamente en la figura 10 y de la observacién de
dichos valores se aprecia que el suelo nimero II es el que
d4 una respuesta mas amplia y prolongada a la adicién de
azufre, por 1o que ha sido el escogido para la realizacion
de las experiencias de invernadero con plantas.

Tambien se ha tenido en cuenta en esta eleccidén que
se trate de un suelo de bajo contenido en azufre asimila-
ble (2,61 mg/g de suelo) de un contenido medio de materia”
orgénica (1,58 g/100g de suelo), y una fertilidad bajo la
cual es Util para exagerar mids los efectos que se han que-
ride poner en evidencia.

La experiencia realizada segiin el tipo llamado A no
dié resultados fisiologicos significativos, por lo que fué
necesario la programacién de experiencias con tratamientos
de azufre acumulativos en lugar de realizar uno solo en
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diferentes periodos de crecimiento, como en el mencionado
tipo de experiencias en diferentes estados de crecimiento
de las plantas.

En las tablas XIX y XX correspondientes a bacterias
sulfooxidantes y sulfatorreductoras y de la figura 11 y 12
se observa una evolucién similar a la ya descrita en el /
lote correspondiente & suelo cubierto con un méximo en el
contenido microbiano hacia la tercera-cuarta semana de la
experiencia. En los suelos donde se ha permitido caer el
azufre, se aprecia una respuesta inmediata, en la siguien
te toma de muestra, con un wdximo de actividad microbiana
dos 6 tres semanas mas tarde para comenzar a decrecer. Se
observa que el mdximo va siendo mayor conforme la época
‘del tratamiento se acerca mas al mdximo natural que es a-
"preciado en los sueloes cubiertos.

. Sin embargo la actividad amonificante expuesta en las
tablas XXI a XXVI cuyos resultados se resumen en la XXVII
miestra una clara tendencia a disminuir a lo largo del /
tiempo de la experiencia a pesar de existir una buena can-
tidad de materia orgdnica y unas condiciones ideales de
humedad y temperatura. ‘

En relacién con la actividad nitrificante en sus dos
grados nitrosa y nitrica, se aprecia un incremento gradual
en el ndmero de bacterias consecuente al tratamiento con
azufre. Posiblemente pocas semanas despues de terminada
la experiencia de los nitrosos, la cifra de microorganis-
mos vuelva a la normalidad. En el caso de los nitrifican-
tes nitricos la normalidad se recupere dentro del periodo
de la experiencia.

Este comportamiento observado por los amonificantes
y los nitrifintes, o no se ha encéentrado en la bibliogra-
f{a consultada, caso de los amonificantes, o no coincide
por los datos dados por autores anteriores quienes infor-
man sobre la inhibicién de la actividad nitrificante por
el ejemplo del azufre como fertilizante (Hirabachashi, et
al., 1967, Blasco vy Cornfield, 1371).

Los autores citados no suministran datos suficientes
sobre los suelos utilizados en sus experiencias, pues po-
siblemente este fendmeno no sea general, o por lo menos,
para asi considerarlo, seria necesario el estudio del com
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mlento de la microflora nitrificante en una amplla v repre
sentativa gama de suelos. No obstante puede considerarse
interesante el dato de que un suelo de unas caracteristicas
definidas se den los hechos descritos. Estos resultados se=
ran confirmados por los obtenidos de los analisis microbis-
logicos correspondientes a las ‘experiencias de tipo B.

De las determinaciones fisiolagicas de las experien--
cias tipo A, se deduce claramente la ausencia de esecto en
los tratamientos. con azufre, tanto de‘las plantas crecidas
en suelo no Cublerto como cubierto y cualdquiera que sea la
época de rpulverizacidédn.

Se ha considerado en las experiencias con plantas, el
tratamiento primero, tanto del lote cubierto como no cubier
to, como 100 para conocer las diferencias entre este y los™
otros tratamientos, ya que al ser en esta época de aplica-
cién las plantas muy pequefias pueden considerarse practi--
camente tomo testigos de cada lote.’

Como se aprecia en las tablas XXX y XXXI correspodier-
tes a peso fresco de 1la parte adrea de judfa y en las XXXII
v XXXIIT a floracidén v fructificaciédn no hay diferencia a-
preciable entre los tratamientos entre si y entre los lo--
tes de suelo cubierto y no cubierto. No se ha aplicado .tra-
tamiento estadistico entre ambos lotes ya que la falta de
diferencias entre los slenenitiwde comparacién es tan paten-
te que huelga todo.cdlculo estadistico.

Sin embargo prestando atencién a las tablas XXXII -
XXXIITI, se puede apreciar sin gran esfuerzo, que tanto las
plantas crecidas en suelo cubierto como en no cubierto, ma-
nifiestan el los tratamientos intermedios, no solo un li-
gero incremento en el niimero de flores y frutos, sino tam-
bien una precocidad patente especialmente en los 22 y 3¢
tratamientos de ambas series (tratamlentos 2,3,7 y 8). En
suelo cubierto se presenta el efecto més aCusado que en el
no cubierto. Hay que tener en cuenta que. el tratamiento n~
mero 4 v 9 coinciden con la flora016n, por lo que el efec-
to no es tan patente, lo mismo los tratamientos 5 y 10 que
coinciden con la fructificacién.

La marcha de la experiencia de tipo A, tanto desde el
punto microbiologico como fisiologico, didé lugar a un re--
plantamiento de la forma de llevar a cabo la experimenta--—
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cibén con plantas a realizar a continuacién, E1 cambic in-
troducido, aparte de utilizar dos especies vegetales, se

ha materializado en la forma de llevar a cabo los trata--
mientos con azufre, realizando pulverizaciones acumulati-
vas en lugar de una sola a tiempos distintos del crecimi-
ento de las plantas, del modo que ha « sido expuesto en el
punto correspondiente del capitulo del material y metodos.

Los resultados correspondientes a las determinaciones
microbiologicas en este tipo de experiencias a partir de
la tabla XXXIV. En ella se muestran los datos correspon--
dientes al nfimero mds probable de sulfooxidantes hallados
en cada toma de muestra a lo largo del periodo de creci--
miento del rdbano. Las determinaciones realizadas durante
el crecimiento de la judia, con cifras de recuentos simi-
lares, muestran senejante evolucién en este tipo de micro-
organismos y en los demds estudiados. En esta tabla XXXIV
y mejor en la figura 15, donde se han representado grafi-
camente los valores expuestos en aquella, se aprecia la
evolucién de la microflora sulfooxidante. Aqui, como era
de esperar al contrario que en las experiencias de tipo A,
la evolucién de este tipo de microorganismos no presenta
un mdximo de desarrollo sobre el tratamiento que solo re-
cibe una pulverizacidén, creciendo el niimero de sulfooxidan
tes con cada aplicacién de azufre. B

La discrepancia que se observa, si se compara la mar-
cha de estas sulfobacterias en los tratamientos con suelo
cubierto aqui yv en las experiencias de tipo A, se debe sin
lugar a dudas, al tiempo transcurrido entre la preparacidn
del suelo y el comienzo de las determinaciones, En las ex=-
periencias de tipo A, se aprecia un mdximo claro hacia la
cuarta toma de muestra, mientras en la incluida aqui, el
méximo niimero de sulfooxidantes se encuentra al comienzo,
primera y segunda t¢ma de muestras, lo que indica que el
suelo se encontraba ya en regresién hacia el equilibrio
microbiano.

Las bacterias sulfatorreductoras, tabla XXXV y figura
16, evolucionan de igual forma en todas sus variantes, con
un rdpido incremento despues del tratamiento, y tambien un
répido descenso hasta la cifra normal enmy corto plazo.
El médximo obtenido , es mayor conforme se acumulan los tra
tamientos y practicamente coinciden en el ::isrc “Tiempo, en
todos los ensayos.
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En relacidn con la actividad amonificante, se aprecia
en estas experiencias, segin se deduce de las figuras 17
a 22 y en el resumen de todas ellas, figura 23, que tien-
den a disminuir a lo largo del tlempo de experlienta016n
disminucién méds acentuada conforme se van acumulando los
tratamientos con azufre, Esta evolucién confirma las regis
tradas en las determinaciones realizadas en las experien-—-
cias con pulverizaciones no acumuladas. La relacién C/S é
C/N parece debe encontrarse en un nivel adecuado para que
haya una buena actividad amonificante. No se encuentra des
crito este comportamiento en la literatura consultada, pe-
ro el hecho de gue ocurre lo contrario de lo que le suce--
de a la microflora del azufre y nitrificante, como antes
se vié y seguidamente se confirmard, cabe pensar en un ‘de-
sequilibrio microbiano que afecta en sentido negativo a es
ta actividad amonlflcante.

El hecho de que la microflora nitrificante, bastante
sensible a un medio 4cido (Wood, 1966) se incremente, es
sefial del buen efecto tamponante del suelo escogido, con
un contenido en carbondto cdlcico relativamente alto y por
lo tanto no cabe pensarge el pH sea la causa del compor-
tamiento de la microflora amonificante. La amonificacién
es un proceso poco especifico y que se d4 en todos los sue
los bajo condiciones ecologicas muy diferentes, (Dommer---
gues y Mangenot, 1970)

El efecto de la adicién de azufre sobre la nitrifica-
cién tanto nitrosa como nitrica es evidente, seglin se des=-
prende de los resultados expuestos en las tablas XLII vy /
XLITT y en las grificas de las figuras 24 y 25. Como con-
secuencia de cada pulverizacién el nimero de nitrificantes
se acumula de jdndose de observar la férmula normal del de-
sarrollo que tanto para los nitrosos como para los nitri-
cos se aprecia en los suelos cubidertos.

Si se comparan las tablas XLII con la XXVIII v ' la XLIIT
con la XXTIX se puede ver el diferente comportamiento
de los nitrificantes en los dostipos de experiencias, muy
marcados espec1almente en el caso de la actividad nitrica.

En la literatura consultada como antes se leo, los
datos dque se encuentran son contrarios a los expuestos a=-
guf. Evidentemente conclusiones sobre el efecto de la adi-
cién de azufre al suelo, sobre la flora nitrificante solo
se puede tener realizando una especie de "screening" sobre



una amplia gama de suelos. Pero es posible afirmar que pa

ra el suelo clasificado como ntimeroc II en concreto, el e=
fecto es beneficioso.

Numerosas han sido las determinaciones fisiologicas
llevadas a caboc lo largo de estas cxperiencias de inver-
nadero con el &nimo de encontrar algfin pardmetro que rela
cione la variante introducida de los tratamientos con azu
fre de las plantas con suelo cubierto y suelo no cubierto.

~ Adetids del peso fresco de la parte adrea de judfa y e
volucién e intensidad de la florac¢ién'y fructificacién gque
y4 se tuvieron en duenta en la experiencia tipo A, tanto
en rdbano como en judfa, en este otro tipo de experiencias,
pulverizaciones acumulativas, se han completado las deter-
minaciones fisiologicas con el peso seco de la parte ad--
rea de ambas especies vegetales y peso fresco y seco del
fruto, en el caso de la judfa, y de la raiz en el caso del
rdbano, materiales ambos de importancia comercial.

Los resultados obtenidos de peso fresco y seco de la
parte aérea de las plantas de rédbano, muestran un incre--
mento proporcional al ntfimero de tratamientos (tablas XLIvV,
XLV, XLVIIT y XLIX).

Como en -la experiencia de tipo A, se ha dado el dato
correspondiente al tratamiento en tiempo cero el valor de
100, calculando en los deméds el 1ncremento porcentual so-
bre &1.

Si bien los resultados mantienen un nivel aceptable
de significacidén dentro del lote de suelo cubierto Y sue-
lo no cubierto las diferencias existentes entre las plan-
tas tratadas de una forma o de otra y que se aprecia en
las figuras correspondientes, figuras 26 y 27, carecen de
significacién. En ambas se muestra una tendencia similar,
siendo la forma de la representacién grédfica indicativa
de la respuesta de la planta a un solo nutriente,salvo en
la corrcspondlente a suelo cublerto donde en el tercer tra

que mé&s suavizada, en la gxéllca correspondiente a sue-
1o no cubierto.

PRV wEe s Lad g
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Este hecho,aunque los errores de la media de estos
tratamientos caen dentro de un intervalo admitido, podria
bensarse que se debe a una respuesta a cualquier variable
no controlada en esta experiencia, pero se confirma sor--
prendentemente en otras experiencias, realizadas con una
especie vegetal distinta, judia, con varios meses de intef
valo, que solo mantienen en comin el suelo vy el modo de in
tensidad de realizar las pulverlza01ones con azufre (ta=="
blas LII, LIII, LVI y LVII).

Superada esa fase, las plantas se recuperan con una
hueva pulverizacidén y las diferencias obtenidas entrz las
crecidas en suelo cubierto y no cubierto despues de los
tratamlentos, son’ minlﬂas..

En’ las experlen01as con rébano, se ha tenido en cuen
ta el peso de la raiz cosechada en el -momento oportino.
De las tablas correspondientes XLVI, XLVII (peso fresco),
L, LT (peso seco) se deduce que las plantas que reciben
més de un tratamiento manifiestan un incremento porcentual
en peso sobre el tratamiento a tiempo cero, apreciable pe=
ro no tan importante como el mostrado por la parte aérea
de la plahnta.

En los histogrdmas presentados en las figuras 28 y 29
en los que se han representado los valores porcentuales /
obtenidos para peso seco de la parte adrea y raiz de las
plantas de rébano, respectivamente, considerando 100 los
resultados correspondientes a las plantas que reciben un
solo,tratamiento, se observan que los incrementos porcen-
tuales alcanzados son mayores para las plantas crecidas
en suelo no cubierto que en suelo cubierto. Sin embargo
los datos correspondientes a raiz, se muestran de sentido
contrario, siendo mayores los incrementos obtenidos cuan-
do las plantas crecen en suelo cuhierto.

En las fotos de las ldminas 1, 2 y 3 correspondientes,
dos a dos, a suelo no cubierto (la superior) y a suelo cu-
bierto (la 1nferlor), y a 30, 45y 60 dias respectivamen-
te, se observa que hasta los 45 dias aproximadamente no a-
parecen diferencias patentes entre las plantas pertenecien
tes a los distintos tratamlentos, diferencias que se acu~
san conforme aumenta el nimero de pulverizaciones. Aparen-—
temente, "de Vvisu", no es posible establecer distincién /



entre las plantas crecidas en suelo cubierto y no ¢: Hier-
to. Esta semejanza entre los dos lotes de la experiencia,
hizo que se realizase el mayor nidmero posible de detormi-
naciones fisiologicas y analiticas en las plantas al fi--
nal de su desarrollo para poder establecer la inportancia
del azufre que cae al suelo en cada tratamiento.

Las determinaciones fisiologicas realizadas en judia,
han sido, ademds del peso seco y fresco de la parte adrea
el peso fresco y seco de los frutos y la evolucién e in .-
tensidad de la floracidén y fructificacién.

En relacidén con el peso fresco de la parte adrea y del
fruto, se ha expuesto la forma particular de la represen-
tacidén grifica (figura 30) de los valores incluidos en /
las tablas LITI, LIIT, LVI y LV. Sin embargo en judfa se
ranifiesta tambien la estabilizacién el peso de las plan-
tas que reciben cuatro y cinco tratamientos. No obstante,
como se aprecia en la tabla LVIII, las diferencias entre
los pesos frescos de la parte adrea, obtenidas para las
plantas crecidas en suelo cubierto y mno cubierto, son sig-
nificativas en alto grado, exceptuando las que reciben un
solo tratamiento, que si bien hay una pequefia diferencia
a favor del suelo cubierto, carece de significacién.

En el caso del peso seco, las diferencias como es 14-
gico, son tambien a favor de las plantas crecidas en sue-
lo cubierto, siendo significativas para todos los trata-
mientos.(tabla LIX).

El porcentaje de incremento, expuesto en las tablas,
es de por si elocuente de que el azufre que cae al suelo,
al ser transformado por via microbiana, interaciona con
otros nutrientes del suelo y limita el desarrollo de las
plantas de judfa, cosa que no ocurre cuando se evita que
el azufre pulverirzado caiga al suelo.

Evidentemente,en el caso de la absorcién de azufre por
via foliar y radical, se origina un crecimiento a la vez
limitado y controlado, mientras que cuando hay azufre dis-
ponible solo por via foliar, el crecimiento de la planta
se dispara, especialmente despues de dos tratamientos, de
tal forma que se crea un desequilibrio, puesto que un ter-
cer tratamiento apenas supone ventaja alguna, solo un cuar-
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to tratamiento 7 dias despues hace recuperar su desarrollo
aparente, hasta el punto ideal a donde deberfa llegar de a
cuerdo con la altura que alcanza en la grdfica de las figu
ras 30 vy 31.

Podria pensarse, como se dijo en la experiencia con
rédbanos, que esta manifoustacién se debia a un error de pro
cedimiento, pero el hecho de presentarse en las dos espe--
cies' vegetales y en todas las experiencias realizadas con
tratamientos de azufre acumulativos, indica que no hay tal
error, sino un especial comportamiento frente a los distin
tos nutrientes en ese estado del ciclo evolutivo de las 7

plantas.

Coic (1961), describe que las plantas de trigo pasan
-en su ciclo biologico por una deficiencia de azufre tempo-
ral debido a que las necesidades en este periodo son muy f
grandes y no existe suficiente transformaciédn microbiana
en el suelo para suplr dicha carencia por coincidir con el
invierno. Esta suposicién puede aplicarse a los resultados
obtenidos en rédbano y jud{a para explicar la estabilizacién
en el crecimiento que ocurre en las plantas crecidas en . '
suelo cubierto que reciben tres tratamientos. Esta parali-
zacién del desarrollo, se agudiza por el incremento origi-~-
nado por la segunda pulverizacién.

En suelo no cubierto, en cambio, la transformacién mi
crobiana, es continua, dada la condicién de experimentacign,
¥ por ello no se manifiesta dicha detencidén.

Si se tienen en cuenta los resultados referentes a pe
so de los frutos y‘dejando a un lado, o independientementé
de los errores que se han cometido en la determinacidén, . de
bidos a la dificultad de la normalizacién de la toma de ,7
muestra, se observa que ocurren los mismos hechos que en =1
caso del brote, n ma.or peso para las plantas crecidas en
suelo cubierto (tablas LIv, LV, LX vy LXI) y una estabildiza
cién del mismo, coincidente con la manifestada por la parcte
aérea de las plantas.

En las tablas LXITI y LXIIT se expone la evolucién de
la floracién y fructificacidn, determinada de acuerdo con
?l sistema expuesto en el capitulo ¢e material y metodos

2.2.4.2.1).
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Se aprecia en el conjunto de plantas que reciben més
pulverizaciones, una precocidad patente en ambas series de
tratamientos, a suelo cubierto y no cubierto.

El ndmero de flores crece sonforme aumenta ¢l nimero
de pulverizaciones. Como en todos los pardmetros fisiolo-
gicos estudiados hasta ahora, los datos correspondientes
a suelo cubierto son mids altos que aquellos de las plantas
crecidas en suelo no cubhierto, y otra vez se manifiesta la
estabilizacién para el segundo y tercer tratamiento del lo
te de suelo cubierto. h

En la fructificacidén se aprecian similares manifesta-
ciones a las expuestas .en la floracién.

En las fotos de las ldminas 3, 4 y 5 correspondientes
dos a dos, a suelo no cubierto (la superior) y a suelo cu-
bierto (la inferinr), v a 14, 21 vy 28 dias respectivemente,
se aprecia al contrario de lo que ocurre en ribano, una di
ferencia entre las plantas que reciben distintos tratamlen
tos muy precozmente a los 14 dias, cuando solo han recibi=
do dos pulverizaciones. Cusndpen el caso del rébano no hay
diferencias aparentes entre las plantas crecidas en suelo
no cubierto y cubierto.

Se ha indicado 2n - 3s resultados las determinaciones
analiticas realizadas en la parte aérea de las plantas, en
principio, de tres elementos mayoritarios, nitrégeno, fés-
foro y potasio tanto en rdbano como en judfa, y en esta dl
tima ademéds azufre. ' -

En la primera especie vegetal, no se aprecian grandes
diferencias, entre el lote de suelo cubierto y no cubierto,
(tablas LXIV a LXIX) aunque en el nitrégeno y potasio obte
nido se manifiesta la estabilizacién correspondiente a sue
lo cubierto para las plantas que reciben tres tratamientos
(figuras 34 y 35).

En judfa, en cambio, las diferencias entre la concen-
tracidén en nitrégeno y potasio entre los dos lotes de plan-
tas, las crecidas en suelo cubierto y no cubiertc es mésc /
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patente como se puede observar en las tablas correspondien
tes LXXI, LXXII, LXXV y LXXVI y en las tablas LXXVII y /
LXXVIIT donde se han expiesto las diferencias entre los dos
lotes de tratamientos, el nivel de probabilicad de cada u-
no, y el tanto por ciento que representa el incremento so-
bre los valores obtenidos para los tratamientos de suelo

no cubierto.

Como puede apreciarse si se consideran estos dos ele-
mentos, nitrégeno y potvasio, ocurre lo contrario que cuan-
do se observa el peso fresco & seco de brote de judia, el
contenido en nitrégeno y potasio es superior practicamente
en todo momento en las plantas crecids en suelo no cubier-
to, apreciandose la mdxima diferencia entre lotes, Jjusto
en el tercer tratamiento, hechoc que corresponde a la dilu-
cidén habida en elemento por un mayor desarrollo de las plan
tas.

Estos datos pueden explicar el comportamiento de unas
vy otras plantas y como para suelo no cubierto, debido al
azufre disponible en el suelo se da una nutricidbn. s c. 2=
iioraeca, por lo que el cultivo evoluciona de uvna forma nor-
mal a lo largo del ciclo fisiologico de la planta. El des-
equilibrio creado cuando se evita que el azufre ciga al sue
lo, es la posible causa de que entie el segundo y el ter--_
cer tratamiento, en el caso del suelo cubierto no haya in--
cremento en peso de la parte aérea de judfa. En este momer
to es posible que se requieran las mdximas disponibilida--
des de determinados nutri antcs que por la falta de azufre
en el suelo no son equilibradamente asimilables por lo que
el ..esarrollo del vegetal se detiene. Pasado este bache,
donde debe ocurrir una redistribucidén de ciertos nutrien-
tes, entre ellos el azufre, una nueva pulverizacién _ por
tanto una mayor cantidad de este elemento en la planta, [/
crea las condiciones para que la planta se recupere. Esta
iltima hipotesis es dificil e explicar, pero no se puede
olvidar la posible excrecidén por las raices de las plantas-
de s’ stancias orgdnicas con azufre incorporado, qut en comn_
diciones ideales es rapidamente mineralizado, independien-
temente de la interpretacidén antes dada, apoyados en 50s
datos aportados por Coic (1961).

Estos hechos apreciables en r>ano, son mds patentes /
en judia, posiblemente por ser aquella planta de altos re-
querimientos en azufre, por lo ¢ .= < "o elemento puede es-
tar siempre en la plant- a un nivel por debajo de los limi-



tes necesarios para que las manifestaciones agudas obser-
vadas en Jjudfa, no ocurran.

El azufre, aunque no forma parte de las moleculas de
clorofila, interviene en su sintesis(Blair, 1970). El comn
tenido de clorofila por gramo de peso seco de las hojas ce
rdbano y judia crece con el nimero de pulverizaciones a
que son sometidas las plantas. La razén de crecimiento es
mucho mayor en las plantas crecidas en suelo cubierto dor
de llega a niveles mas altos qQue los correspondientes a /

uielo no cubierto a peésar de ser los valores bastante in

feriores en Xas plantas que reciben un tratamiento en el

caso de judia 6 incluso tres en el caso del rdbano. En [/
las figuras 40 y 43, se observa claramente como las gri-

ficas correspondientes a los resultados obtenidos en sue-
lo no cubierto y cubierto se cruzan en un punto que prac-
ticamente coincide con el momento de la inflexidn en sue-
lo no cubierto.; tablas LXX v LXXIX).

El hecho de que en los resiltados correspondientes a
las dos especies vegetales ensayadas, dentro de su simi-
1itud haya diferencia, puede deberse, entre otras causas.
a los distintos requerimientos por el azufre y al diferen
te tamafio de hoja, que no recoge la misma cantidad de es-
te elemento. Para las plantas que reciben pocos tratamien
tos, el azufre que cae al suelo, contribuye tambien a la
sintesis de la cloroffla. Conforme la planta crece y la
cantidad de azufre en el suelo va siendo mayor por los /
trataiientos acumulativos, la respuesta a..la adicidn de
este elemento se invierte, de tal forma que ocurre como
si el azufre del suelo inhibiera la sintesis de la cloro-
fila por alglin mecanismo que pudiera ser el sinergismo /
magnesio-azufre que ocurre a bajas concentraciones de azu
fre y el antagonismo que se d4 a concentraciones altas de
este elemento.

Los resultados obtenidos del contenido en azufre en la
parte adrea de las plantas de judia crecidas en suelo cu-
bierto y no cubierto, no son fieles ya que el método se--~
guido para su determinacidén, a pesar de ncluir un enérgi
co lavado previo de la superficia foliar, no garantiza la
total eliminacién del elemento pulverizado (tablas LXXX y
LXXXI). De hecho la cantidad de azuffe obtenido es demasia
do elevada. Poy ello ¢ ha considerado mds inicrusatc. y
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menos errdéneo la determinacién de uno de los aminodcidos
azufrados, la metionina, que ademds es considerado por al-
gunos autores como indice de calidad de un material que /
contiene proteinas y que vaya a ser utilizado en la alimen
tacién animal (Saalbach, 1966).

Como se observa en la tabla LXXXIII, no za sido sélo
la metionina el Unico aminodcido determinado, sino una se-
rie de ellos para contar con méds elementos de jiicio que &
yuden a interpretar algunos de los aspectos del tema.

Si segjuéga con los valores obtenidos, se encuentra
que en-el‘:'suelo no cubierto .el contenido de cualquier ami-~
nodcido aumenta con el nimero de tratamientos hasta el ter
cero (tratamiento 3) disminuyendo en las plantas gue reci;
ben cuatro y cinco (tratamientos L v 5) siendo en estas /
oracticamente iguales como ocurre con casi todos los para-
metros estudiados, dado el periodo de crecimiento tan a-zr
'zado en que se encuentra la planta a partir del cuarto tra
tamiento, . -

Si se comparan estos datos con el contenido en nitré-
geno, tabla LXXI, se puede apreciar la misma tendencia y
31 se establece la relacidn entre la concentracidén de este
elemento y cualquiera de los aminodcicos determinados, se.
observa que dicha relacidn es minima en las plantas que re
ciben dos y tres tratamientos, siendo mayor en las que re-
ciben uno, cuatro & cinco, lo que indica indirectamente /[
que en estos tres lotes hay una mayor proporcidn en nitré-
geno no protéico que en las plantas pulverizadas dos 6 tres
veces.

Si tenemos en cuenta los valores encontrados en las
plantas crecidas en suelo cubierto, es posible observar ur
lento incremento en el contenido en todos los aminodcidos
conforme aumenta el numero de tratamientos, sufriendo una
rapida elevacidén en las plantas que reciben cuatro, conti
nuando aumentando en las que reciben cinco,(tratamientos-
9 v 10)donde Se consiguen valores muy similares a los ob-
tenidos en suelo no cubierto.

Hay que hacer constar la excepcidn de 1la metionina a
esta regla, ya que el crecimiento hasta el cuarto trata--
riiento (tratamiento 9) es continuo y uniforme, decreciendo
ligeramente en las plantas con cinco pulverizaciones.

202



La relacién entre nitrégeno y cualiquiera de los ami-
noicidos que no sea la metionina, es médxima para las plag
tas que reciben tres tratamientos y thinima para aquellas
que reciben uno, cuatro é§ cinco. En el caso de la metioni-
na, la relacién entre el nitrdgeno y esta se mantiene prac
ticamente igual, cualquiera que sea el nlmero de tratamie@
tos.

En suelo cubierto la proporcién de nitrégeno no pro-
téico es mayor por tanto en la planta que recibe dos 6 tres
tratamientos.

Si se relacionan estos resultados con los obtenidos
para peso fresco y seco de laparte adrea de la planta,. se
observard que exactamente en las plantas que reciben tres
tratamientos hay una paralizacidén del crecimiento cuando.
crecen sobre suelo cubierto, consiguiendo unos valores si'
milares a los de las plantas que han recibido dos. Se a--
precia claramnte que cuando el azufre no cae al suelo, el
depositado en la hoja no es suficiente para las necesida-
des de la planta en la etapa fisiologica correspondiente
a los tres primeros tratamientos. Esnecesario mas azufre
que pueda provenir & bien de una pulverizacién é bien del
existente en el suelo procedente de los tratamientos ante-
riores. Estos resultados estan de acuerdo con las afirma-
ciones de (Stewart, 1966, Arora, et al 1971), sobre la re-
lacién entre la fertilizacién con azufre y el contenido
en nitrégeno no protéico en las plantas. La metionina, en
. cambio, responde de una manera proporcional al ndmero de
-pulverizaciones.

En las experiencias de tipo B con judfa no aparecie-
ron nodulos en las raices de las plantas por la ausencia
de Rhizobium en el suelo utilizade, con 1o que no se 1ntro
dujo una varlable méds. Sinembargo era interesante conocer
la marcha de la a5001a016n simbiética Ra1zmb1umﬁ-legum1no—
sa en las condlclones de experlmenta016n para lo que se /
montaron las experlen01as de tipo C, en todo 1gual a la:
de tipo B pero comn la inoculacién prev1a de las semillas
de judfa con su Rhizobium especifico, R.phaseoli. 0ke(1968)
va descr1b16 entre otros autores la 1mportan01a del azufre
en el suelo para la infeccién de las raices delas legumino
sas por Rhizobjium . Nada se encuentra en la DBibliografia
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sobre un estudio similar al realizado aquf, utilizacidbn
del azufre por via foliar y a dosis distintas.Los resulta
dos obtenidos. son en parte de dificil interpretacién  y se
reqguiere una mas 1ntensa 1nvest1ga016n en esta direccidn
para su total‘oonavlmlento,

En suelo no cubierto, esto es, cuando cae azufre al
suelo, hay un incremento en la nodulaciéi: conforme aumen-
ta el nk:.»ro: 2 tratamientos hasia un maximo qQue aparece
en las plantas que re01ben tres pulverizaciones’ dlsmlnuyen
do en las de cuatro y cinco (tabla LXXXIV). La grdfica de
la figura 42 es bien clara en ecse sentido. : :

Cuando el suelo se cubre, el comportamiento de la plan
ta es diferente. El niUmero de nodulos decrece al aumentar
el nimero de pulveriza iones (figura 4U4). Esta inhibicidn
de la nodulacidén es va patenue en las plantas gue reciben
una :sola pulverlza01on, que presentan un grado de infec--
eibén inferior a las plantas correspondlentes que crecen en
suelo no .cubierto.. '

‘:Estos hechos confiimnan. en parte las afirmaciones de
Oke (1968): el azufre.es necesario en el suelo para la in-
feccidén de las . raices de las leguminosas por Rhizobium y
cuanta mayor cantidad hay, mds intensa es la nodulacién.
Agui se aprecia que esto es cierto hasta un determinado
nivel. La interpretacién del médximo de nodulacidén que apa-
rece en Jlas plantas crecidas.en suelo no cublerto, es di-
flCll " PBT una. parfe este punto 001n01de con una serle de
maximos encontrados para suelo no cublerto en algunos pa-
rametros estudlados , contenido ‘en’ nltzr’ogerlo,po’ca.51o,,ar*11—~
noacidos, etc. y por otra parte cabe pec 3ar que en las con-
diciones de experimentac. dn, cuando se realizan la cuarta
¥ Quinta pulverizacidn, ia mayor parte del azufre pulveri-
_zado. queda retenido en la parte aerea de las plantas cuya
frand051dad ev1ta que caga mucho azufre al suelo con lo
., que las plantas que sufren Cuatro v ‘¢inco tratamlentos se
‘comportan como si. pertene01eran a suelo Cublerto, “donde
ya se ha dlChO, que se da una dlsmlnuplén de la intensidad
- de la nodulacfon con el aumento del numero de pulverlza010
nes.

‘Esta 1nh1b1016n de la 1nfe001on por azufre en las ple .1
tas cre01das en suelo cu,lérto, tlenen que Jnterpretarse
steniendo en cuenta solo la planta, va que e1 ‘suelo es 81em
pre el mlsmo en cuanto a. contenldo ‘de azufre Se reflere.
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En aquella, en cambio, la concentracién de este elemento
crece con el nfiero de pulverizaciones. El azufre en la
planta es poco mévil. Su presencia en la hoja crea posible
mente un cierto desequilibrio en las raices que origina u-
na mayor resistencia a la infeccibén. Cuando cae azufre al
suelo la entrada de este por via radical, previa transfor-
macidén microbiana, suministra la cantidad necesaria de ele
mento. En realidad no se tiene otro dato que nodulacidn. Se
ha considerado en este comentario la nodulacidén similar a
la infeccibn, sin embargo, es bien comnocids el hecho de que
s6lo un porcetaje muy bajo de los pelos radicales infecta-
dos llegan a ser verdaderos nédulos. De los datos que se
tienen, no se sabe si es la infeccidn 8 es la nodulacidén’
la que se ve afectada. En el caso de que fuera la infec=--
cién,podria pensarse que se debe a que los pelos radicales’
de las plantas crecidas en suelo cubierto responden mal al
estfmulo & induccién provocada por las bacterias para la
produccidn por las células radicales de ciertas sustancias,
entre ellas la poligalacturronasa, dque permiten la infec--
cidn.

Estos hechos, no descritos hasta ahora, requieren, co
mo antes se dijo, un mayor estudio, amplio y complicado,
pero bastante interesante.

No es posible hablar de ac ividad ya que el Rhizobium’
utilizado era infectivo pero poco activo como se ha podidoc
comprobar por las caracteristicas de la nodulacién obteni-~
da.
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CONCLUSIONES

La microflora sulfooxidante y sulfatorreductora presente en el sue
lo sigue una evolucidon a lo largo de un periodo de incubacidén a -
temperatura y humedad adecuadas, paralela a la encontrada en otros
tipos de microorganismos del suelo, presentando un maximo hacia la
tercera semana independientemente del suelo estudiado.

La adicion de azufre al suelo multiplica por un factor proximo a -
100 el nimero de sulfobacterias presentes en el mismo, manteniéndo
se la clasica evolucién a lo largo del periodo de incubacidn.

La incorporacién de materia orgdnica incrementa unas diez ve-
ces el nimero de sulfobacterias, mientras que la adicidn simultanea
de azufre y materia orgdnica da lugar a cifras superiores a las ob
tenidas con esta Gltima, pero en todo caso bastante inferiores a -
las conseguidas con azufre solo.

La adicidon de materia organica retrasa ademds la aparicidn del
maximo en una & dos semanas en todos los casos.

La actividad sulfooxidante de un suelo es independiente de la can-
tidad de sulfato presente en el mismo.

La pulverizacidn con azufre en distintos tiempos del ciclo evoluti
vo de las plantas utilizadas, judfa y rabano, da lugar, cuando se
deja caer el elemento al suelo, a un incremento de las actividades
sulfooxidantes, sulfatorreductora y nitrificante en sus dos aspectos,
seguido a cada tratamiento con un regreso posterior a las cifras -
normales de los respectivos microorganismos. La microflora amonifi
cante decrece a lo largo del tiempo considerado.

El tratamiento con azufre de las plantas de judfa y rabano en dis-
tintos tiempos de su ciclo evolutivo, no da lugar a diferencia al-
guna entre la época de realizacidn de la pulverizacidn ni entre -
las plantas crecidas en suelo cubierto y no cubierto. S6lo es apre
ciable una ligera precocidad de 1a floracién y fructificacién, asi
como un pequefio aumento en el nimero de flores y frutos en judia -
cuando las plantas reciben el tratamiento antes de estas fases del
ciclo vegetativo.

La microflora sulfooxidante y nitrificante del suelo donde se deja
caer azufre en los tratamientos acumulativos con este elemento, ma
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nifiesta un incremento también acumulativo, no observandose dis-
minucion hacia las cifras normales nada mis que en los suelos co
rrespondlentes a las plantas que reciben un solo tratamiento.

El ndmero de bacterias sulfatorreductoras muestra la evolu-
cion normal conocida de un maximo, aproximadamente de la misma -
altura, en los suelos de las plantas que sufren dos, tres, cua--
tro o cinco tratamientos y coincidentes en todos ellos hacia la
cuarta toma de muestra. :

La actividad amonificante disminuye conforme aumenta el nlme
ro de tratamientos con azufre.

7. La utilizacidn del azufre por via foliar en forma de tratamientos

10.

11,
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acumulativos da lugar a un desarrollo en las plantas (peso de la
parte aérea) que aumenta con el ndmero de tratamientos. Este ni-
mero es uniforme en las plantas crecidas en suelo no cubierto, -
mientras que se-aprecia una inflexidén correspondiente al tercer
tratamiento cuando crecen en suelo donde se evita que caiga el -
azufre.

La precocidad y el nimero de flores y frutos aumenta con el nime
ro de tratamientos. Los incrementos son mayores para las plantas
crecidas en suelo cubierto que en Tas desarrolladas en suelo no
cubierto.

El contenido en nitrdgeno se incrementa gradualmente con el nlme
ro de pulverizaciones en las p1antas crecidas en suelo no cu---
bierto, mientras que presenta un maximo correspondiente a las -
plantas desarrolladas sobre suelo no cubierto con tres tratamien
tos.,

El potasio sigue paraleio al nitrdgeno en todos los casos y
el fosforo permanece constante independientemente del nimero de
pulverizaciones,

El contenido en clorofila de las hojas de rabano y judia se in--
crementa también con el nimero de pulverizaciones. Para una o -
dos pulverizaciones, las plantas crecidas en suelo no cubierto -
suministran valores mas altos. Cuando reciben cuatro y cinco tra
tamientos se invierten los resultados, siendo las plantas creci-
das en suelo cubierto las de mayor concentracién en clorofila, -
Una relacidon S-Mg sinérgicas a bajas concentraciones y antagdni-
ca a altas, puede ser la causa de los valores obtenidos.

Los resultados mas altos en concentracién en metionina se obtie-
nen en las plantas crecidas en suelo no cubierto y que reciben -
tres tratamientos con azufre. Otros aminodcidos presentan un cre
cimiento mds o menos homogéneo con el nimero de tratamientos tan
to en plantas crecidas en suelo no cubierto como cubierto.



12,

13.

La utilizacién del azufre como fertilizante, por via foliar dnica
mente -plantas crecidas en suelo cubierto- inhibe la formacién de
nédulos en las rafces de Judlas procedentes de semillas bacteriza
das. La inhibicidén es tanto mds intensa cuanto mayor es el nimero
de pulverizaciones realizadas.

La absorcion conjunta foliar y radical del azufre favorece la
noculacion, siempre que el nivel de azufre utilizado no sobrepase
determinado valor.

Como conclusidn resumen, el papel jugado por los microorganismos
del azufre en el suelo, en el tipo de experimentacién realizada,
es importante especialmente para algunos parametros: concentracion
de nitrégeno en planta, contenido en metionina y otros aminodci--
dos, nodulacion en leguminosas, que muestran con tres tratamien--
tos valores mas altos que las plantas crecidas en suelo cubierto
Y que reciben incluso los cinco tratamientos.

Otras caracteristicas, en cambio, crecimiento, floracidn, fruc
tificacidn y contenido en clorofila, son bastante sensibles a un -
exceso de azufre por lo que los valores obtenidos para las plantas
crecidas en suelo cubierto son mas altos que los correspondientes
a las plantas desarrolladas en suelo donde se ha permitido 1legue
azufre,

De acuerdo con la finalidad del cultivo, puede escogerse la -
forma y frecuencia de la realizacién de las pulverizaciones con -

azufre.
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