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RESUMEN.

El alto contenido de carbonato de calcio presente en
los suelos de Marin. N.L. ¥ el pH alcalino consecuente del
mismo. provoca una baja disponibilidad de elementos
nutrientes para las plantas, Por otro lado. se ha
observado que las pérdidas del nitrégeno fertilizante en
estos suelos son muy consiliderables lo cual se atribuye a

las caracteristicas mismas del suelo.

Una de las formas de solucionar este problema es
mediante la aplicacién de azufre al suelo, para lograrlo
se planteé el objietivo de estudiar el efecto de la
oxidacién del azufre en los suelos calcareos de Marin,
N.L. y evaluar el efecto aditivo de la acidificacién del

azufre sobre los fertilizantes nitrogenados.

El experimento se realizdé c¢on un suelo proveniente de
la Estacidn Agricola Experimental de la Facultad de
Agronomia de la U,A,N.L. Para el desarrollo de este
trabajo se utilizaron lag instalaciones del Lahoratorio de
Suelos. Aguas Yy Plantas. Laboratorio de Bromatologla e

Invernadero de la misma Institucidén.

El efecto de la oxidacién del azufre se estudidé balo
condiciones de laboratorio durante un tiempo de 1, 2 vy 4
semanas. después de aplicar las dosis de 0, 20. 160 vy 320
meq S 100 g‘ de suelo. Al término de este tiempo de

incubacién., se midié el pH y la conductividad eléctrica



del suelo. En el laboratorio, durante el desarrollo del
experimento, el sSuelo se mantuve al 80 por ciento de la

capacidad de campo para su 1ncubacidén y a temperatura

ambiente.
Se encontrd que la aplicacién de azufre reduce
significativamente el pH del suelo, siendo mas notable

este efecto con la aplicacion de 320 meg 100gd, sin
embargo, por motivos prdacticos, es mas aceptable la dosis
de 20 meq S 100g'. la cual reduce el pH del suelo hasta

la neutralidad después de dos semanas de incubacidn.

Del mismo modo, s8e encontrdé que al incrementar la dosis
de azufre, se incrementé la c¢onductividad eléctrica del

suelo, debido al aumento en la cantidad de sales solubles.

Por otro lado, el efecto de la acidificacidén del azufre
sobre log fertilizantes nitrogenados, se evalué en
invernadero en el cual se probaron cuatro fuentes
nitrogenadas (sin N, urea, sulfato de amonio ¥y nitrateo de
amonio) en una dosis egquivalente a 0 y 150 Kg/Ha: ademas
de 1la aplicacién de 0 y 20 meq S 100 g' sobre el

rendimiento del sorgo forrajero.
La cosecha se realizé a los 95 dias después de 1la
siembra midiéndose el rendimiento en fresco y seco de la

planta completa. hojas y tallo por separado. Ademas. se

vii



analizé el contenido de proteina de cada uno de los

tratamientos.

El mayor rendimiento de materia seca de sorgo en planta
completa y el mayor contenido de protelina, se logrd con la
aplicacién de urea, 1independientemente de si se aplico
azufre o no. El mayor rendimiento de materia verde se
obtuvo con la' aplicacién de nitrato de amonio con azutre.
Por otro lado, se observd gue la aplicacién de sulfato de
amonio con o sin azufre, afectd el rendimiento del cultivo
lo cual probablemente se debidé a la alta concentracioén de

sales formadas por egsta combinacidén fertilizante.

vili



SUMMARY.

Scils in Marin, N.L. have a high concentration of CaCQ
and are alkaline, These factors reduce nutrient

availability and promote losses from nitrogen fertilizers.

One way to solve this problem is by the application of
sulfur to the so0il. Four gulfur doses were applyed in
three incubation times. The results of this experiment

showed that pH decreased as the doses of sulfur increased.

In another experiment., four nitrogen sources (without
N, wurea. ammonium sulfate and ammonium nitrate) were
compared at two sulfur levels (0 and 20 meq S 100 g').
The Dbest results 1in production of fresh matter were
obtained with ammonium nitrate plus sulfur. The highest
yvields of dry matter were obtained with urea (with or

without sul fur).,

Ammonium sulfate plus sulfur combination and ammonium

sulfate had a toxic effects to the crop.

The highest protein percent were obtailned

with urea.



1. INTRODUCCION.

Los suelos de Marin, N.L. son del tipo calcareo. esto
significa que contienen cantidades apreciables de
carbonatos de calcio y magnesio. La acumulacidén de estos
carbonatos. en especial los de calcio, se da a medida gque
el c¢lima se vuelve A4rido (Fitzpatrick, 1985). Esta

acumulacién trae consigo un incremento en el pH del suelo.

El pH alcalino del suelo causado por la acumulacién de
carbonatos de calcio., ocasiona pérdidas del nitrdégeno
fertilizante en forma de amoniaco en su proceso de
descomposicioén en el suelo, ademas de Jimitar la
disponibilidad de algunos elementos tales como fosforo,

fierro. manganeso y zing.

Este proceso en log suelos calcdreos. provoca que la
fertilizacién nitrogenada no sea eficiente para
incrementar el rendimiento de los cultivos. Esto se debe a
que los fertilizantes nitrogenados mas comunmente
empleados (urea. sulfato de amonio, nitrato de amonio) en
su proceso de descomposicién en el suelo. elevan en
principio el pH por la acumulacién del amonioc., Yy lo
reducen despues por efecto de la nitrificacion del mismo.
Este aumento inicial del pH no es favorable para los
cultivos debido a gque 1inhibe la nitrificacién. reduciendo
asi 1la cantidad de nitroégeno aprovechable para las

plantas.



El azufre elemental se utiliza como fertilizante para
las plantas. pero también en el acondicionamiento de
tierras alcalinas por su efecto acidificante en el suelo.
Cuando se aplica azufre elemental al suelo. este se oxida

por microorganismos pertenecientes al género Thiobacillus

spp. ¥ en condiciones ideales de humedad (cercanas a la
capacidad de campo), se transforma en dcido sulfurico

reduciendo el pH del suelc (Sanchez et al., 1991).

Este efecto acidificante del azufre es favorable ya gue
puede amortiguar el efecto alcalinizante del amonio
después de la fertilizacidén, 1incrementa la permanencila del
amonio en el suelo y c¢onsecuentemente favorece la
nitrificacion de los fertilizantes., ademéas de la
solubilizacidén de nutrimentos que no sSe encontraban

disponibles para las plantas.

El sorgo forrajero es de los principales cultivos
utilizados para la alimentacién del ganade. Es un cultivo
resistente a las altas temperaturas y a la salinidad. de
abundante d4rea foliar Yy demanda grandes cantidades de
nitrégeno fertilizante por lo que es de suma importancia
conocer su respuesta a la aplicacién de azufre al suelo vy
su efecto sobre el nitrégeno fertilizante en suelos

calcéreos.



Los obietivos de este trabaljo fueron los siguientes:

1.- Egtudiar el efecto de la oxidacidén del azufre en
los suelos calcareos de Marin. N.L.

2.— Evaluar el efecto aditivo de 1l1a acidificacion del
azufre sobre los fertilizantes nitrogenados en
suelos calcdreos.

3.— Evaluar el efecto acidificante del azufre sobre los
fertiiizantes nitrogenados a través de!l rendimiento

del sorgo forrajero.

Las hipotesis gue se plantearon en este trabajlo son las

siguientes:

Hol) El azufre agricola no se oxida en los suelos
calcareos de Marin. N.L.

Ho2) No exigte efecto aditivo de la acidificacaion
causada por el azurlre sobre los fertilizantes
nitrogenados.

Ho3) Es indiferente el efecto de la adicion de azutre

QD
Fol

en los fertilizantes nitrogenados sobre

rendimiento del sorgo forrajiero.



2. REVISION DE LITERATURA.

2.1. Factores gque determinan la disponibilidad de los

elementos nutritivos en suelos calcdreos.

- . Textura.- Los suelos calcdreos de Marin, N.L.
presentan una textura de tipo arcillosa (50 % de arcilla),
este tipo de sguelos tienen la capacidad de retener agua Yy
nutrientes disponibles para las plantas sobre las superficies
de las arcillas (Foth, 1985), afectando asi la absorcion de

estos y el rendimiento de los cultivos.

2.1.2. pH.- La absorcidén de algunos elementos nutrientes esta
afectada por el pH del suelo. Al aumentar el pH hacia valores
alcalinos 1la disponibilidad de microelementos tales como
fierro, manganeso y zinc se reduce, ademds del fésforo; por
el contrario 1la disponibilidad del calcio y del magnesio se
incrementan (Buckman, 1977). La poblacién bacteriana se ve
influenciada por el pH del suelo. A valores altamente Acidos
0 alcalinos se inhiben las bacterias md&s comunes del suelo,
ya que para la mayoria de las especies el éptimo estd cercano

a la neutralidad (Alexander, 1981)

2.1.3. Actividad microbiana.-~ Los suelos de Marin, N.L. son
calcdreos, compactos Yy ¢con bajo contenido de materia
organica, estas condiciones son desfavorables para el
desarrollo apropiado de los microorganismos del suelo. No

obstante, el riego y la labranza del suelo favorecen el



incremento de la poblacién y actividad bacterianas

(Alexander, 1980).

2.1.4., Materia orgé&nica.- Los suelos de la region presentan
menos del 2% de materia orgdnica, lo cual los clasifica como
pobres (Aguirre, 1982). Es por esta razén que estos suelos
presentan un bajo contenido de nitrégeno y fésforo, ya que
estos elementos son constituyentes importantes de la materia
orgdnica. La poblacién bacteriana también se ve reducida y
por lo tanto la mineralizacién de los elementos nutritivos,
ya 4que tienen que competir estos microbios con las plantas
superiores por el nitrégeno y fésforo provenientes de la

materia orgédnica (Feth, 1985).

2.1.5. Temperatura y humedad.~ Los procesos gquimicos vy las
actividades de los microorganismos gue transforman los
nutrientes de las plantas en formas aprovechables son

influidos por la temperatura (Foth, 1985).

La mayoria de las bacterias del suelo son del tipo
meséfilo, lo cual significa que proliferan a una temperatura
cercana a losg 25 y 30 grados centigrados (Alexander, 1980).
En cuanto a la humedad.,este es un factor escencial que afecta

el numero y las actividades de 10s microorganismos del suelo.



La cantidad éptima de agua para la mayoria de los
microorganismos del suelo .fluctua entre el 50 y el 80
porciento de la capacidad de campo, ya que la mayoria de los

microbios no toleran suelosg saturados (Foth, 19853,

2:1.6 Potencial Oxido-Reduccién.- El potencial ¢xido-
reductivo de los suelos esta relacionado con la
disponibilidad de ciertos elementog nutritiveos (Fasshender,
1984). La oxidacién de elementos tales como el fierro vy
manganeso, el paso de sulfuros a sulfatos, y la nitrificacién
requieren de oxigeno. El caso contrario es la reduccién, la

cual se presenta bajo condiciones anaerdbicas.

2.1.7. Contenido de Carbonato de Calcio.—- Los carbonatos de
calcio se acumulan a medida que el clima se vuelve darido. 5Su
presencia domina el cursc del desarrollo del suelo ya que con
un uno porciento de éste compuesto es suficiente para elevar
el pH por encima de la neutralidad y sostener un alto nivel

de actividad bioldégica (Fitzpatrick, 1985).

Los CaCQ se disuelven con relativa facilidad y son

distribuidos en el suelo con rapidez:

CaCO, + H,0 + CO, ———— Ca(HCQ), ———> Ca ** + 2HCO™



Los iones de calcio resultantes reemplazan al Hy ALY del
complejo de intercambio, resultando 1los cambios en el pH vy

las otras caracteriIsticas del suelo (Fassbender, 1984),

2.2. Los fertilizantes nitrogenados de wuso comun, s8sus

caracteristicas fisicas y quimicas.

La urea, el sulfato de amonio, y el nitrato de amonio, son
los tres fertilizantes nitrogenados mids comunmente empleados
como fuente de abastecimiento de nitrdégeno para las plantas:
gon tres fertilizantes que difieren en su c¢oncentracién y en
sus propiedades fisicas Yy quimicas. Es importante conocer
estas propiedades para saber la reaccién que presentardn en

log suelos donde sean aplicados.

2.2.1. Nitrato de Amonio.— El nitrato de amonio se obtiene
por cuatro procesos diferentes: (a) Granulacion a rocio,

(b) Proceso Stegel, (c¢) Cristalizacidén y (d) Graneo.

En el proceso de granulacién, el d4cido nitrico reacciona
con el amoniaco dentro de una corriente gque circula. La

reaccién es la siguiente:

HNO, + NH, ——--> NH,NQ + 23000 cal.



De esta forma se obtiene una solucién de nitrato de amonio
al 83% y conteniendo menos del 5% de agua, la cual se bombea
a la parte superior de una torre de granulacién y se rocia
hacia abajo dentro de la torre. Las gotitas de nitrato de
amonio ge transforman en grédnulos durante la caida. Estos
grdnulos se secan Y sSe almacenan en sacos cubiertos con un
agente arcilloso que los protege de la humedad y 1os mantiene
separados. El producto terminado se vende garantizando un

contenido de nitroéogeno del 33.5% (Sauchelli,1966).

2.2.2. Sulfato de Amonio.- Este fertilizante, es producto de
la reaccion del dcido sulfurico con el amoniaco El amoniaco
gaseoso es introducido en el reactor que contiene H50, en

una concentracidén de 30 a 50%. La reaccidén es la siguiente:

2NH, + H,S0, --——3 (NH,),SO,

La solucidén de sulfato de amonio fluye del reactor a un
cristalizador, de donde se extraen los cristales, se
centrifugan y se secan para venderlos a granel o en costales

(Sauchelli, 1966).
2.2.3, Urea.- La obtencién de 1a urea consiste en hacer
reaccionar el CQ con el NH, en fase liquida a temperatura y

presién elevadas. La reaccidén es la siguiente:

2NH, + CO, ~—w=—- NH, COONH, -——--2 NH,CONH, + H,0



El- carbamato de amonio que se forma primero como producto

intermedio, se descompone posteriormente en urea y agua.

La urea se presenta en forma de dgrdnulos Dblancos con
didmetro de 3 a 4 mm y contiene el porcentaje mads alto (46%)
de nitrégenc, de entre cualgquier material sélido comunmente

empleado como fertilizante (Sauchelli, 1966).

2.2.4. Propiedades fundamentales del nitrato de amonio,

sulfato de amonic y urea (Tisdale, 1982):

et e iy —— ——— ——r — W Py — o e s . Sy o . S W iy ey ? Ty e el . e e e el . e s SR

Fertilizante NA SA 8]

Férmula NH, NO, (NH) ,S0, CO(NH .,

Color Blanco Blanco &6 Blanco cris-
cristaline café cris- talino
(varia) talino

Cont. de N(%) 33.5 20.5 46 .0

Punto de

fusison €C) 170.4 513.0 132.7

Densidad (g/cc) 1.725 1.77 1.: 385

Solubilidad
(g/100ml a 100T) 843.0 103.8 733.0

Punto higroscdé-
pico a 30C (%) 59.4 80.4 72.0

Contenido de
azufre 0 24.0 o

Indice de acidez 120.6 110.0 84.0

— A ——— —— S — T T} T T S T . — T — . — o — - ——— " —— —
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2.3. Dindmica de los fertilizantes nitrogenados en suelos

calcdreos.

Algunos de los factores que determinan la transformacidén
del nitrégeno hacia formas aprovechables para las plantas
son: la hidrdélisis de la wurea., la nitrificacién de los
fertilizantes, la wvolatilizacién del amoniaco y la fijacidn ¢
retencién de iones por el suelo. Estos procesos sSe ven
afectados en diferente grado por las propiedades del suelo,
dentro de lasg cuales el pH ocupa un lugar importante en la

transformacisdn de este elemento (Sdnchez, 1989).,

La hidrélisis de la wurea y la nitrificacién son procescs
gue influyen en la eficiencja, de la urea en su caso o del
nitrato de amonico y sulfato de amonio. en los suelos
calcédreos del estado de Nuevo Ledn (Sdnchez, 1989). A
continuacién se discuten estasgs transformaciones gquimicas y
biolégicas que determinan el aprovechamiento de los
fertilizantes nitrogenados por las plantas cultivadas en los

suelos calcdreos,

2.3.1, Hidré¢lisis de la Urea.- La urea se hidroliza en el
suelo, esta hidrodlisis es catalizada por 1la enzima ureasa

formando como producto final el carbamato de amonio:

NH-CO-NH, + 2H, 0 ——-- (NH) ,CqQ (1).
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Bajo condiciones de alcalinidad, la hidrélisis ocasiona la
acumulacién de amonio en la zona de aplicacién lo que lleva a
un incremento mayor del pH (S&nchez, 1989). La acumulacién de
amonio y el incremento del pH en el suelo., inhibe la cantidad

de Dbacterias pertenecientes al género Nitrosomonas spp.

ocasionando que el NH,” no sea transformado totalmente a NO,,
quedando parcialmente oxidado como NO, : una reaccién que se
presenta en forma colateral es la descomposicidén del NH' en
NH, segun lo muestra la reaccidén (3):

+

NH + O, =-~--3 N9 + 4H + Energifa (2)

(NH) ,CO, -———+ HO ———=+ 2NH, 1+ CQ! (3).

La wvolatilizacién del amonifaco puede resultar muy
significativa si el pH del sitio de aplicacién del
fertilizante es mayor de 7.0. Esto sucede principalmente en
los suelos calcdreos © en donde la reaccidén de los
fertilizantes es suficientemente alcalina para llevar el pH
del suelo hacia la alcalinidad extrema. La aplicacion del
amonlaco anhidro o de fertilizantes gue contienen urea pueden
favorecer esta condicién (Fenn y Kissel, 1976; Kissel et al:;

1 1985; Sdnchez, 1989).

El amonilaco aplicado en presencia de humedad cambia a
hidréxido de amonio, en donde el amonio es adsorbido por la

fraccion coleoidal del suelo y luego nitrificado (Ortiz,
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1977):

NHY ———— HO ~—~— NH,OH (4)

2.3.2. Actividad de la urerasa.- La capacidad que tiene un
suelo para hidrolizar urea se conoce como la actividad de 1la
ureasa (Beri et al: 1978) y es una actividad sensible al pH,
encontrando los valores 6ptimos entre 7.0 y 8.5 aunque varia

con la fuente de ureasa.

La ureasa es liberada durante la mineralizacién de los
residuos de cosecha, acelerando la hidrdélisis de la urea y la
volatilizacién del amonfaco (Voss, 1984). Dicha actividad
aumenta con el contenido de carbdn orgdnico, la capacidad de
intercambio catidénico, o0 el contenido de arcilla en el suelo:

contrariamente disminuye con el contenido de arena.

La temperatura del suelo afecta la actividad de la ureasa,
cuande la temperatura aumenta de 10 a 70T la actividad se

incrementa y disminuye cuando alcanza 80C (Sdanchez, 1989).

Sd4nchez (1989), ha sefialado gue la hidrélisis de la urea
alcanza su valor maximo 48 horas después de la aplicacidén del
producto en suelos calcdreos de Marin, N.L. Del mismo modo,
la volatilizacién del amoniaco fué mayor en la primer semana
después de la aplicacidn de los fertilizantes al suelo vy

tendié a reducirse con e] paso del tiempo.



Por otra parte, Monreal et al ,(1986) y Savant et al
(1987), mencionan que la tasa de urea hidrolizada se puede
reducir con un método de aplicacién adecuado. Estos autores
indican que la tasa se reduce cuando se aplica urea en
bandas, al contrario de la urea mezclada con el suelo, 1la
cual se hidrolizé y oxiddé en 8 dias debido a la gran drea de
contacto expuesta del fertilizante a 108 microorganismos del
suelo. También, las aplicaciones de azufre provocan una
disminucién en el pH del suelo. favoreciendo asf la

permanencia de amonio y retardando la hidrélisis de la urea

(Diaz, 1991).

2.3.3. Nitrificacién de la Urea.- Una vez hidrolizada la
urea, el ameonio acumulado es transformado a nitrato a traveés
de la nitrificacién . Este proceso es realizado por bacterias

autdétrofas pertenecientes a los géneros Nitrosomonas spp, Y

Nitrobacter spp. En el caso de las bacterias nitrosomonas., la

reaccidén en el suelo es:
2NH '+ 30, ———» 2NO,” + 2H,0 + 4H, y en el caso de
nitrobacter es:

2NO* + g -——-~ 2NO,"

Estas bacterias dependen del suministro de amonio Yy
nitrateos para su desarrcollo, es decir, la cantidad de
substrato determina el nuamero de microorganismos y
consecuentemente el grado de oxidacidén (Boswell gt al.

1985). Asi mismo, este proceso de nitrificacién sefiala tres
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congsideraciones importantes: (a) es un proceso bioldégico, por
lo cual se ve afectado por las condiciones ambientales: (b)

requiere oxigeno, y (¢) e3 un proceso acidificante.

La nitrificacidén realizada por bacterias autotréficas es
mds rdpida en suelos de pH neutro a ligeramente elcalino (pH
de 7.0 a 8.0). Dfaz (1991), reporta que la produccién de
nitratos en suelos calcdreos comienza desde los primeros
cuatro dias y que esta tiende a ser constante a través del
tiempo de incubacidén (B8 y 16 dias).Por otro lado, en suelos
dcidos con valores cercancs a PpH 5.0 la nitrificacién puede
ocurrir, pero es realizada por organismos heterdétrofos

(Morril y Dawson, 1967:; citados por Kissel et al. 1985).

La temperatura también afecta el proceso de nitrificacién,
segun Boswell et al. (1985), la tasa mdxima se presenta entre

log 30 y 3%C, sin embargo. ésta puede variar con el suelo.

La humedad es otro factor que afecta g¢grandemente a la
nitrificacién. Nelson y Tisdale (1982), sefialan que cuando el
contenido de humedad aumenta por arriba de la capacidad de
campo la nitrificacién se reduce rdpidamente, vy cesa bajo
condiciones de inundacién. Abajo de la capacidad de campo la
nitrificacidén continua por un amplio intervalo de humedad del
suelo, e incluso se extiende hasta las cercanias del punto de
marchitez permanente, logrando el éptimo entre 70 y el 100% a

la capacidad de campeo.
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El método de aplicacién también determinante en el proceso
de nitrificacién Monreal et aln. (1986). indican que cuando
la urea se aplica en bandas la.nitrificacidén se inhibe debido
a la alta concentracién de amoniaco presente en la zona

inmediata al] fertilizante, o posiblemente a la dilucidén de

inhibidores orgédnicos.

2.3.4. Dindmica del sulfato de amonioc y nitrato de amonio.-

Una vez aplicado al suelo y en presencia de humedad. el
sulfate de amonio se disuelve rdpidamente tomando lugar las

siguientes reacciones:

(NH ) ,50, + H, 0O ———3 2NH," + so *

En ¢l caso del nitrato de amonio, al aplicarlo al suelo
proporcicna las dos fuentes nitrogenadas para la nutricidén de

las plantas, el NH,” y el NO, .

El nitrégeno en forma amoniacal puede asumir diferentes

estados o transformarse asi:

a) NH® en la solucién del suelo.

b} NH' intercambiable. En este estado, el amonio es
almacenado en forma disponible para 1la planta sin que se

encuentre expuesto a pérdidas significativas por lixiviacién.

10974
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c) Nitrificacién.—- La transformacién del NH' a NO,” y NO,
toma lugar mediante procesos bioquimicos de oxidacién
enzimatica, con 1la intervencién de bacterias nitrificantes

sequn se describe en la siguiente reaccién:

2NH,' + 3 -——-3 2NQ~ + H,0 + 4H' (Nitrosomonas)
2NO,” + O, ——=—» 2NO,” (Nitrobacter).
El NO,” resultante de la nitrificacién puede Sser:

absorbido por la planta, inmovilizado por microorganismos,
lixiviado, perdido como gas N, ¢ almacenado por el complejo

coloidal (Ortiz, 1977).

Diaz (1991), reporta que la nitrificacién del sulfato y
nitrato de amonio se inicia desde los primeros cuatro dias,

alcanzando su valor méximo a los 16.

d) Volatilizacién.~— El amonico se descompone en amoniaco Y
puede perderse como gas, tal como se muestra en las
reacciones (2) y (3) del punto 2.3.1. Se ha encontrado que
las pérdidas por volatilizacidén a partir del sulfato Yy
nitrato de amonic son mencores que en el caso de la urea

(Kissel, 1985).

e) Fijacién por 1las arcillas.— El ién NH' se puede fijar

dentro de la estructura c¢ristalina de las arcillas
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expandibles 2:1, tales como vermiculita e ilita, ya que éste
tiene el tamafic justo (2.8A% para penetrar la abertura
hexagonal presente en los 4&tomos de oxigeno de la lamina de

gilicio en las arcillas (Boswell et al., 1985). Si 1la

estructura cristalina se contrae. el NH' se fija y no tiene
f&cil acceso a las reacciones de intercambio idénico. Sanchez
(1989), encontré que el contenide de NH' fijado en los
suelos de Marin, N.L. fué de 343.0 ppm: para este experimento
se evaluaron dos métodos, uno directo y otro 1indirecto, El
método directo mostrd que la cantidad de amonio fué de 31.635
ppm correspondientes al 12.77% del nitrdégeno aplicado: el
método indirecto reporté 48.56 ppm correspondientes al 20.68%
del nitrégeno aplicado. Ademds, se observdé que la cantidad de

amonio fijado aumentd conforme el porcentaje de arcilla en el

suelo se incrementd,

£) NH‘ en la planta.— Dependiendo de la especie cultivada vy
de diferentes factores del suelo, el nitrégeno en forma de
NH' puede ser absorbido por las plantas en mayor o menor
proporcidén. No obstante, el NQ es la forma mds abundante de
nitrégeno wutilizable y la mads importante para ellas. En
suelos donde el amonioc es abundante, este puede ser téxico
para las plantas ya gue su absorcién impone un esfuerzo
severo al metabolismo de 1los carbohidratos que proveen las
cadenas de carbono para desintoxicarse. Por otra parte, las
plantulas y las plantas muy jévenes tienden a absorber amonio

en forma diferente, en tanto gue las maduras absorben
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nitratos. Esto puede estar relacionado con la mayor
abundancia de carbohidratos vy poder reductor en las plantas

maduras con activa fotosintesis (Bidwell, 1983).

2.4. E]l azufre, sus caracteristicas fisicas y quimicas.

El azufre es un elemento perteneciente a la familia VI-A de
la Tabla Peridédica. Su numero atémico es 16. su masa atdmica
es 32.064 y como todos log miembros de esa familia tiene sus
seis electrones en 8su nivel de energia fundamental mas
externo, por 1lo que Yreacciona como agente oxidante

adquiriendo un estado de coxidacioén de -2 (Wood, 1974).

Las principales propiedades figsicas del azufre son las
siguientes:

Cuadro 1. Propiedades fisicas del azufre (Wood, 1974).

Aspecto a temperatura ambiente S¢lido, fragil,
amarillo.

Férmula molecular Sy S.. 5. 9.

Punto de fusion (¥) 119.0

Punto de ebullicion (T) 444 .6

Energia de ionizacién, eV 10.36 (236 Kcal)

Radio del atomo (A) 1.04

Radio del i¢n (E7).A 1.84

Estructura electrénica 2. 8, 6.

Electronegatividad 2.5
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El azufre eg conocido desde hace miles de afios en su
estado elemental, habiendo sido los depdésitos de azufre
volcdnico localizados en Sicilia los primeros explotados a

nivel industrial.

En el mundo existen numercsos depdésitos de azufre, ya sea
en estado elemental o© en forma de compuestos como son las
piritas: también se encuentra asociado a los grandes
yacimientos de hidrocarburos. Todos estos recursos son
fuentes potenciales de obtencién de azufre, siendo 108 més
importantes debido a que destacan por su explotacidn: (a)
recuperacioén del azufre de los crudos y gases amargos, (b)

domos azufreros (Castillo, 1986).

2.4.1. Usos del azufre.- El azufre obtenide a nivel mundial
e3s empleado mayormente en la produccidén de fertilizantes, ya
sea como materia prima en dicha industria o aplicado
directamente a los suelos, con la finalidad de cubrir
deficiencias de este elemento. También se emplea en la
recuperacién de suelos salinos y alcalinos aumentando 1la
disponibilidad de fdésforo y de ciertos nutrientes en estos

suelos (Reynoso, 1978).

2.4.2. Oxidacioén del azufre.—~ La mineralizacion de la materia
orgdnica tiene una gran importancia en la transformacién del
azufre en el suelo. El1 azufre se encuentra en el suelo en

forma orgdnica no asimilable directamente por la planta, y en
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forma inorgédnica como sulfato y S elemental (Reynoso, 1978).

El azufre que se encuentra en forma reducida Yy que es
liberado en la mineralizacién de la materia orgdnica, es
3~

oxidado de S elemental a SqQ por las Dbacterias

pertenecientes a los géneros Beggiatoa spp. Thiotrix spp.

Thiobacillus spp ¥ Thioplaca spp. bajo condiciones aerdébias

(Fagsbender, 1975; Tisdale y Nelson, 1982).

De forma similar a las nitrificantes, las bacterias
obtienen su energia per la oxidacidén de un material
inorgdnico, en este caso el azufre, Yy su carbono del CQ
proveniente de la atmésfera del suelo. Una multitud de
organismos toma parte en la oxidacién del azufre, algunos de
los cuales realizan el proceso sélamente en una o dos etapas
Yy la reaccién da como resultade principalmente la produccién
de 4&cido sulfurico. Esta reaccién requiere oxigeno molecular

y produce &cido sulfurico:

S +Q-——> S0, + H O -——=3 HSO,
250, + 0, ————3 250,
sq + H,0 ————+ H Sq

La produccién de 4dcido sulfarico por medio de esta

reaccidén provoca una disminucién en el pH del suelo (Tisdale.
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1982).

Los factores que afectan la oxidacién del S en los suelos
gon: poblacidén bacteriana del suelo, la temperatura. la
humedad, el pH y el grado de finura del S aplicado (Tisdale,
1982).

A mayor temperatura, mayor proporcidén de oxidacién del S
en el suelo. El maximo de oxidacién segun Tisdale y Nelson

(1982) ocurre entre 27 y 35C.

La humedad recomendada es préxima a la que corresponde a
la capacidad de campo. La oxidacién del azufre se ve impedida
cuando los suelos estdn excesivamente humedos o excesivamente

sSecos,

En cuanto al pH del suelo, Thicobacillug thioxidans es

capaz de sobrevivir a valores de pH extremadamente bajos.
Otros organismos que oXidan el azufre parecen tener distintos
requerimientogs de pH, pero en general, la oxidacidén del S
afiadido procede con mayor rapidez cuanto mas 4cidos son los

suelos (Tisdale, 1982).

La distribucidén del tamafio de particulas del S aplicado
tiene un impacto tremende scbre la proporcidén con la que es
convertido a sulfatos, como consecuencia de la superficie

expuesta al ataque de 1os microorganismosgs. Cuanto mds fino
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sea el tamafio de 1la particula, mayor serd la superficie

especifica y mayor la conversidén a sulfatos (Tisdale, 1982).

2.5. Efectos de la adicién de azufre en suelos calcdreos,.

Cagi sgsiempre es deseable un aumento en la acidez del suelo
en zonas dridas. En estas regiones, los tratamientos se hacen
para reducir el alto pH de los suelos que no permiten el

desarrollo de lo= cultivos.

Buckman (1977), reporta que bajo condicicones favorables el
azufre es cuatro o cinco veces mas eficaz peso por peso, en
desarrollar acidez que el sulfato ferroso, y recomienda
realizar diversas determinaciones de pH después de un tiempo
de incubacidén antes de hacer una recomendacién sobre la

cantidad de azufre a aplicar.

En suelos calcdreos la deficiencia de microelementos es
frecuentemente el resultado de su baja solubilidad y no una
ausencia completa del elemento en el suelo. Sé&nchez et al:
(1991), reporta incrementos significativos en la
disponibilidad de microelementos tales comoc manganeso y zinc,
bajo aplicaciones de azufre, Con aplicaciones de 20, 160 y
320 meq de azufre 100 gd de suelo se incrementdé la
solubilidad del manganeso en 66.3, 136.6 y 153.6 ppm

respectivamente, después de dos semanas de incubacidén del

azufre. Del mismo modo, la dosis de azufre incrementé la
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solubilidad del =zinc, presentdndose la mdaxima a las dos
semanas de incubacién. Por otra parte, al evaluar el
contenido de cobre no se detectdé en ningun tratamiento. En

gintesis, los resultados muestran que con la aplicacién de 20
meq de azufre 100 g"l de suelo, dos semanas después, el pH
del suelo llega hasta la neutralidad (7.1): ademds, se
incrementa significativamente la solubilidad de manganeso Yy

Zzinc.

Otras investigaciones se han realizado en cuanto a la
correccion de suelos alcalinos. Aburto (1987), sefilala gue las
mds comunes han sido las aplicaciones de fertilizantes
inorgdnicos tanto al suelo como al follaje. Estos intentos
por lo general fallan, especialmente cuando los fertilizantes
se aplican al suelo. Los niveles de solubilidad de los
nutrientes sge incrementan temporalmente (desde unos dias
hasta algunas semanas) como resultado de la fertilizacidn,
pero estos niveles pronto retornan a sus valores bajos
caracteristicos de estos suelos. Por otra parte, otro intento
es la aplicacién de micronutrientes en forma de compuestos
solubles (quelatos), pero el alto costo de 1los quelatos ha
restringido su uso. En cambio, el empleo de un material
acidificante como el azufre. es una practica muy promisoria
para corregir deficiencias nutrimentales., Dentro de los
materiales acidificantes los mds comunmente empleados son:
HS0,. 8. FeS50, ., (NH,),S0, Al, (S0,)y , FeS (Aburto. 1987). Sin

embargo, el S elemental y el 4cido sulfurico son los
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materiales acidificantes mayormente empleados, aungue peso

por peso, el S elemental es el mds eficaz (Tisdale, 1982).

En cuanto al uso del acido sulfurico se tienen varios
factores limitantes. El HPO, es un material de empleo
delicado aun cuando provee al suelo de wuna liberacién de
nutrientes en forma inmediata. sin embargo, también
solubiliza los agregados minerales que forman la arcilla
impidiendo con esto la retencién de nutrientes y favoreciendo

las pérdidas de estos por lixiviacién (Tisdale, 1982).

El HSO, producto de una oxidacién bacteriana del S
elemental vy otras formas reducidas del mismo también
solubiliza nutrientes, siempre y cuando existan ciertas
condiciones propicias en el suelo, asi como la presencia en

el mismo de ciertos microorganismos (Tisdale. 1982).

Lipman, citado por Aburto (1987), menciona que el HSO,
formado por la oxidacién del S solubiliza al P, K, Ca, vy

compuestos de Md.

Por otra parte, las condiciones fisicas de los suelos se
pueden me jorar con aplicaciones de S. En California,
(Overstreet, citado por Aburto (1587)). me joro la
permeabilidad del suelo y el crecimiento de las plantas
utilizando c¢ompuestos de S. Las aplicaciones de HSO,

produjeron la mayor cantidad de forraje, seguido por el yeso.
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La aplicacién de S elemental por el contrarioc produjo el
menor incremento en la produccién de forraje. El incremento
en el crecimiento se atribuydé al mejoramiento de la

estructura del suelo y a la permeabilidad del mismo.

2.6. El efecto acidificante del azufre sobre el nitrdégeno

fertilizante y el rendimiento de los cultivos,

La aplicacién de S elemental al suelo trae consigo un
proceso de oxidacién que termina con la formacidén de HSO, y
la disminuciodén del pH (Aburto, 1987). Este proceso ayuda a
amortiguar el proceso alcalinizante causado por la
acumulacién de amonio en el proceso de descomposicién de la
urea en el suelo, 10 gque resulta en menores pérdidas de
nitrégeno por volatilizacién (Dfaz, 1991). Ademds, el & ayuda
a@a la correcta biosintesis de proteinas. Cuando no se dispone
de este elemento en cantidades suficientes 1lag plantas no
pueden utilizar éptimamente el nitrégeno aplicado, ya que
ambos elementos son requeridos para este proceso (Tisdale,
1982). El nitrégeno y el azufre se encuentran iIntimamente
relacionados con la nutricidén vegetal: un suplemento limitado
de uno de ellos afecta la eficiencia del otro durante el

crecimiento de las plantas.

La relacién N-S en tejidos vegetales puede representar un
indice de prediccién de las necesidades de S en algunos

cultivos, siendo las relaciones mas aceptadas las de 15:1
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para la mayoria de los cultivos, y de 10:1 para cultivos

forrajeros.

Existen evidencias experimentales que demuestran gque
aplicaciones de 5 junto con fuentes nitrogenadas aumentan el
rendimiento de los cultivos, tal es el caso de Jayaram (1978)
citado por Troyo (1984), quien aplic¢é 10 ppm de S a la dosis
fertilizante de N-P-K comun en la regidn. causando
incrementos en el rendimiento de aquenios y el contenido de N
y K en 1las hojas de girasol. Asi mismo disminuyé el de P,
pero incrementando el contenido de aceite y la concentracidén
de cistina y metionina. Revenko (1977). también citado por
Troyo (1984), agregé S a la combinacion N-P aplicado a los 20
dias de emergencia, se produjeron incrementos de 3.1 a 6.7%

en contenido de aceite del mismo cultivo.

2.7, El sorgo forrajero, su reaspuesta a la fertilizacién

nitrogenada en suelos calcdrecs.

El z2orge forrajero ez una planta que presenta un grado de
adaptacidén muy amplio, ya que prospera en diversos tipos de
gueloz y climas., Es tolerante a concentraciones elevadas de
sales y prospera bien en suelos arcillosos siempre que tengan
buen drenaje: preferentemente se desarrolila en lugares con
temperatura uniformemente alta., sobre todo durante el periodo

de crecimiento (Cantua, 1982).
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El sorgo es un cultivo que responde a las fertilizaciones
con hitrégeno. Raj y Patel (1988), demostraron que con
aplicaciones de N se aumenta el rendimiento, aungue también
se elevé la cantidad de dcido cianhidrico al aumentar la
dosis de N. La fertilizacidén nitrogenada trae beneficios en
la calidad del forraje. Birch y Ash (1989) aumentaron el
rendimiento del sorgo forrajero con aplicaciones de N, vy
mencionan que se redujo la relacién hoja:tallo con el
incremento de la dosis. Birch y Stewart (1989) aumentarcn el
rendimiento de materia seca al incrementar la dosis de N.
Después del segundo corte 1o0s autores observaron un efecto
residual de N en el rendimiento de materia seca, donde no

hubo aplicacién adicional de N.

La época de aplicacién de N en el sorgo forrajero es muy
importante como lo demuestra Rosolem y Machado (1988); ellos
probaron cuatro dosis de N y seis diferentes fechas de
aplicacién, vy cbtuvieron las mayores c¢osechas con las
aplicaciones mds tempranas. Mencionan que todo el N puede
aplicarse al momento de la siembra, 1o cual permite una mayor
eficiencia en el uso del fertilizante. Aplicaciones en época

de floracidén presentaron poco efecto en el rendimiento.

Por otra parte, se ha observado que el contenido de N en
érganos vegetativos del sorgo forrajero comienza a disminuir
a partir de los 14 y 21 dias después de la antesis en plantas

fertilizadas con N y 7 dias después en plantas no
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fertilizadas (King y Chu, 1988).

El aprevechamiento del N por las plantas varia entre las
especies, tal es el caso del sorgo y el maiz, Aplicando 0 y
42 gr de N/m’ durante la iniciacién de la hoja en ambos
cultivos, el sorgo tuvo un mayor desarrollo del area foliar
que el maliz. Esto se asocia con el hecho de que el sorgo
presenta mayor perjiodo de desarrollo vegetativo y mayor
densidad de plantas que el maiz, (por el numero de hijuelos
gue presenta) (Muchow, 1989). A través del ciclo vegetativo,
el contenido de N en la hoja fué mayor con el contenido de N
aplicado, obteniendo el wvalor mé&s grande el maiz que el
gorgo. Durante el llenado de grano, el decremento en el
contenido de N foliar fué mayor en maiz que en sorgo, con las

dosis menores de N.

En cuanto al contenido de S, se ha estimado que las
plantas obtienen aproximadamente un 0.55 de sus necesidades
de S de los primeros 20 cms de suelo y el restante de los

0.45 del subsuelo (Hue y Cope, 1988).

Se han realizado experimentos en sorge combinando S y N,
tal es el caso de Vijay y Dwarika (1988), donde se probaron
dos dogis de N (0 y 120 Kgrha) y dos dosis de S (0 y 120
Kg/ha) donde la combinacién N+S (120-120) produjo incrementos

significativos.
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También se ha probado la urea recubierta c¢on azufre
(Hamdallah et al., 1988) donde se obtuvieron incrementos
gignificativos en el rendimiento de materia seca sobre otras
fuentes (sulfato de amonio y nitrato de amonio) aplicada sdéla

o dividida.

Por otra parte, se ha demostrado que el sorge forrajero
tiene una capacidad de adaptacidén a altos niveles de
salinidad. Amazallag et al., (1990), 1lo demuestra con un
experimento en el que ge expusieron plantas de sorgo por 20
dias a 75 y 150 moles de NaCl/m', y al término de los cuales
fueron capaces de crecer en un medio con 300 moles de
NaCl/m' Agquellas plantas que no recibieron el primer
tratamiento, 0 que lo recibieron por un periodo de tiempo
menor de 20 dias, murieron. Se sugiere gque esta adaptacion a
la salinidad es mds gue un ajuste osmético y que lleva mas
tiempo desarrollarlo. Con la habilidad de crecer en un medio
altamente salino, la adaptacidén también trae consigo un
desarrollo de la capacidad para regular la concentracion
interna de Na'y Cl1~ atn cuando la concentracién externa sea
alta. Se propone que la adaptacién del sorgo a la alta
galinidad resulta de una modulacién en la expresidén del

genoma durante la exposicidén a dosis no letales de NaCl.



3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Degcripcion de la zona de estudio.

3.1.1. Localizacion geografica.

El presente estudio, se vrealizd en de los terrenos
pertenecientes a la Estacidn Agricola Experimental de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo
Ledén. situada en el municipio de Marin. N.L. la cual se
encuentra localizado geograficamente entre los 25 15 . 25°
55 L.N. y 100° 00, 100° 05 L.0O. del meridianc de Greenwich,

con una elevacion de 375 msnm.

3.1.2. Clima.

El c¢clima predominante de la region es del tipo Bsl, seco vy
muy extremosoc con lluvias escasas durante la mayor parte del
afio. La maxima precipitacion piuvial se presenta durante el
mes de septiembre, la cual va de 110 a 120 mm, mientras que
en el mes de marzo se registra la minima precipitacioéon de 10—
15 mm. La precipitacion promedio varia entre los 300 v 600 mm
anuales. La temperatura media anual es superior a los 22 C.
mientras que la temperatura merdila mensual durante el perindo
de mayo-agosto es de 33 y 35 °C; siendo para ios meses de

enero y diciembre de 10-15°C.
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3,1.3. Suelos.

Los suelos de la regién son tipicos de las regiones
semidridas. ligeramente qlcalinos con valores de pH que
fluctdan entre 7.5 y 8.5, pobres en su contenido de materia
organica (1-2%) vy elevados contenidos de CaCQ (>10%). Su
textura es arcillosa y franca, de color negro, gris oscuro de
origen aluvial, completamente pesados, log cuales presentan
grandes grietas en tiempos de sequia y algunos problemas de

salinidad (Sd4nchez, 1989).

3.2. Muestreo de los suelos.

El muestreo se realizdé del lado norte de los terrenos de
la Estacién Agricola Experimental de la F A UA NUL en un
drea de 1800 m® utilizada para el cultivo de maiz. tomate,

chile, y otras hortalizas.

Se realizaron dos colectas, una para el experimento de

laboratorio y ¢tro para el de invernadero.

En el experimento de laboratorio se tomaron wvarias
submuestras pequefilas al azar, las cuales se mezclaron y
cribaron para obtener una muestra representativa de 500 g de

suelo.
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En el caso del experimento de invernadero, el muestreo
también se realizdé al azar dentro del drea mencionada,
tomando un numero indefinido de submuestras 1as cuales se
mezclaron para formar una sola muestra de aproximadamente

1000 Kg de suelo.

3.3. Experimento de Laboratorio.

Este experimento se realizé en el Laboratcorico de Suelos,
Aguas y Plantas de la FA U A NUL: el andlisis estadistico
utilizado fué mediante arreglo factorial AXB bajo un disefio
Completamente al Azar con dos repeticiones, donde el factor A
correspondidé a las dosis de azufre y el factor B a el tiempo
de incubacién de éste en el guelo. La unidad experimental fué
un frasco de agitacién, al cual se le agregaron 10 gramos de
suelo. Los tratamientos aplicados fueron los equivalentes a
una cantidad de suelo de 100 g: 0, 20,160 vy 320 meg de

azufre.

El tiempo de incubacidén del azufre en el suelo fué de 1. 2

Y 4 semanas.

En los tratamientos donde se aplicé azufre, este se mezcléd
con el suelo. En seguida, a todos los tratamientos se les

affadidé 2.2 ml de agua destilada para llevar el suelec al 80
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por ciento de la Capacidad de Campo; para esto se determind
la textura del suelo por el método del hidrdéometro de
Bouyoucos, Yy la capacidad de campo por medio de las
ecuaciones de prediccién para las constantes hidricas
calculadas por Guzmdén (1981) para suelos de Marin, N.L.

Después. se taparon los frascos con plastico y S8e realizd un
pequefio orificio para permitir el intercambio gaseoso. EI
contenido de humedad se mantuvo c¢onstante durante el

desarrollo del experimento,.

Al término de la 1incubacidn del azufre en el suelo, se

midié¢ pHy C.E. en una relacién suelo:agua de 1:2 y 1:5,

respectivamente. Para la medicién de pH se empled un
potencidémetro Photovolt, vy para C.E. el puente de
Wheatstone.

3.4. Experimento de Invernadero.

Este egtudio se realizé en el invernadero 1ocalizado
dentro de logs terrenos de la Estacioén Agricola Experimental
de laF AU AN L, con un arreglo factorial 4X2 bajo un

disefilo completamente al azar con seis repeticiocnes.

Los tratamientos fueron ocho. los cuales se aplicaron en

bolsas de polietileno color negro con capacidad para 20 Kg de
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suelo; se evaluaron a través del rendimiento del cultaivo de

sorgo forrajero. El numero de repeticiones fué de seils.

En el cuadro 2 se muestran los tratamientos probados.

Cuadro 2. Tratamientos probados en el experimento de

invernadero:
Tratamiento Fuente de N. Dosis de N. Dosis de §,
(Kg/ha) (meg 100 g )
Ty LT Ty T Ty T
2 mmm——— @] 20
3 Urea 150 O
4 Urea 150 20
S SA 150 0
6 SA 150 20
7 NA 150 0
8 NA 150 20

SA= gulfato de amonio; NA= nitrato de amonio.

3.4.1, Aplicacién del azufre.- El azufre se aplicd desnues de
llenar las bolsas de polietileno con 20 Kg de suelo cada wuna.
La dosis aplicada fué de 20 megq S 100 4d'. 1los cuales
eguivalen a 64 g de S 20 Kg'. El azufre se mezcld con el

suelo v luego se regd hasta llevar el suelo a capacidad de
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campo.

Todas las macetas se mantuvieron a humedad constante duran
te dos semanas con el fin de permitir la oxidacién del azufre
en el suelo. Al término de este tiempo, se realizé la

siembra.

3.4.2. S8iembra.- La siembra se realizé dos semanas después de
la aplicacién del azufre al suelo. Se sembrd la wvariedad
"Cowhand Three'" de sorgo forrajerco (de Texas), la cual
presenté un 85 porciento de germinacién. Se depositaron ocho
semillas por maceta, para luego dejar las mejores cuatro

plantas.

Se perforaron las macetas por su parte inferior con el fin
de permitir el drenaje del agua y mantener el suelo de las

mismas lo mds cecano posible a la Capacidad de Campo.

3.4.3. Aplicacién de Nitrégeno.~ Una vez que se tuvieron
cuatro plantas por maceta, se aplicé el nitrégeno. Esta
aplicacién fué en base al wvolumen del suelo y los
fertilizantes se aplicaron en solucién. La dosis de 150 Kg de
N ha' correspondidé a 3.75 g de sulfato de amonio, 2.296 g de

nitrato de amonio y 1.672 g de urea por maceta.
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3.4.4. Cosecha.- La cosecha se realizé a los 95 dias después
de la siembra: se cortaron las plantas a una distancia de 5
centimetros del suelo y se midieron las siguientes variables:
rendimiento de materia verde de tallo y hojas por separado,
rendimiento de materia seca de tallo y hojas también por

separado, ademds del contenido de proteina en la planta.

3.5. Determinacién de proteina.- Se determiné el porcentaje

de proteina contenido en las plantas por el método de

Kijeldahl.



4. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados encontrados durante el desarrollo de este

trabajo se discuten por separado en cada fase experimental.

4,1, Experimento de laboratorio.

4.1.1. pH del suelo.

El efecto de la dosis de azufre y del tiempo de incubacidén

sobre el pH del suelo se muestran en el Cuadro 5.

El descenso del pH del suelo (Figura 1), muestra gque el
azufre se oxidé en el suelo. En el andlisis de varianza
(Cuadro 1A) se encontré efecto significativo de las dosis de
azufre, el tiempo de incubacién (« = .01) y la interaccion de

ambos factores (K= .05).

El Cuadro 3 muestra que la aplicacidén del azufre reduce
significativamente el pH del suelo. Estos resultados son
similares a los reportados por Aburto (1987), quien obtuvo
descensos significativos de pH de un suelo alcalino aplicando
azufre, atribuyéndose este efecto a la acumulacidén de acido

sulfurico resultado de la oxidacidn del azufre en el suelo.
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8.3

& 1 [ | | P
0 1 2 4
Tiempe (semanas)

e 0meqS/100g  _o_20meq 51005 _, 160meq$100z _o 320 meq S/100 g

Figura 1. Efecto de las dosis de azufre y del tiempo

de incubacién sobre el pH del suelo.
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Cuadro 3. Efecto promedio de las dogis de azufre y

el tiempo de incubacion sobre el pH del suelo.

S —————— ———— —— T —— T ——— T ———— — —————— — — S T S ot S T W S —— . ————. N — A - ——————— — . — ot o —. T—"

Dosisg Tiempo (semanas)

(meq S/100q) 1 2 4 Media
0 7.58 732 7 .53 7.47 A
20 7.34 7 .00 7.13 7.16 B
160 7.15 6.89 6.77 6.94 C
320 7.09 6.64 6.76 6.83 D
Media 7.29 6.96 7.05 7.10

———————— ———— —— . . S . S i e . T i e e el S S

(DMS = 0.0768;: &« = 0.05)
(Relacion 1:2)

Se observdé que en este estudio independientemente de la
cantidad de azufre aplicado, la dosis gue redujo en mayor
grado el pH fue la de 320 megq S 100 g' 1la cual es
estadisticamente diferente a la de 160 meg 100 g”. Estos
resultados coinciden con 10 reportado por Wainwright (1984);
sin embargo, debido a la cantidad de azufre que representan
320 meq S 100 g' (199.680 tons/ha) y al alto costo de este
producto, es mas aceptable la dosis de 20 meg S 100 g'I que

equivale a la aplicacién de 12.480 ton/ha.

Esta dosis fué la menor en cantidad de azufre aplicado
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que disminuyé el pH del suelo hasta la neutralidad. después
de dos semanas de incubacién; este pH neutro es el valor
considerado como el mids adecuado para el desarrcllo de las
plantas cultivadas. debido a gque incrementa la disponibilidad
de microelementos tales como el fierro, manganesc y 2Zinc,
ademas del foésforo (Buckman, 1977). también estimula el
incremento de la poblacidn bacteriana del suelo, ya gue para
la mayoria de la flora microbiana el pH é6ptimo estd cercano a

la neutralidad (Alexander. 1981).

Es importante considerar la cantidad de CaCQ contenida en
estos suelos y la cantidad de azufre gque se requiere para
neutralizarlo, ya que de esto depende la duracidén del efecto
del azufre sobre el pH. Los suelos de Marin, N.L. contienen
11 porciento de CaCQ, el cual para poder ser neutralizado,
requiere de una oxidacidén microbioldégica del azufre en el

suelo, la cual se representa de la forma siguiente:

S + § ———> S50,

250, + 0 , ————-» 2850,

SQ + H,0 ————- H, 5Q

HSO, + CaCO, ————2 CaSQ, + H, 0 + CG, (Tisdale, 1982).

El peso de una hectarea es:

(100m) (100m) (0.3m) = 3000m’
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multiplicando este valor por la densidad aparente:

(3000m) (1.300Kg/m*) = 3,900,000 Kg = 3,900 ton.

Si 3,900 ton de suelo —————e- 100%

X = 429 ton de CaCo,

La cantidad necesaria de HSO, para neutralizar 429 ton de

CacCQ:
H, SO, + CaCO, =XH ,S0,_ = 429 ton CaCQ,
imol (98g) 1mol(100g) 9.8X10 ton 1 X 10 ton

X H,50, = (429 ton CaCQ) (9.8 X 107 ton)
1 X 10" ton

X = 420.42 ton de H,S0,

Calculando la concentracidn de azufre en el dcido
sulfurico:
Si 98 g de H, 50, ————- 100 %

32 g de g 2 X
X = 32.65 %

Se encuentra que el 32.65 por ciento del dcido sulfurico
es azufre, entonces, si 100 ton de H,S50, -———- 32.65 ton de S

420.42 ton de H S0, ——— X
X =137.26 ton S
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El cdlculo muestra que se requieren 137.26 ton de azufre
para neutralizar las 429 ton de carbonato de calcio
contenidas en una hectdrea. Es claro gque de las dosis
empleadas en este trabajo (12.48 ton, 99.84 ton Yy 199.6 ton)
sélamente la Gltima sobrepasa la cantidad reguerida por el
suelo. Se debe considerar gue durante la oxidacidén del azufre
en el suelo hay liberacién de iones hidrégeno los cuales son
intercambiados por 1los iones calcio que se encontraban

retenidos sobre las arcillas del suelo (Fassbender, 1984).

A este efecto, debemos sumarle la cantidad de carbonato de
calcio que no haya sido neutralizada por el azufre en las
dosis que no completaron la cantidad requerida por el suelo,
donde la capacidad de amortiguamiento del suelo (Fassbender,
1984) proveoca que el pH regrese a su valor inicial (Figura

)

En cuanto al tiempo de incubacién del azufre sobre el pH
del suelo, se observan diferencias entre la primera y segunda
semanas,'sin embargo, a partir de esta Ultima se comportaron
en forma similar (Cuadro 4). Esto concuerda con lo reportado
por Aburto (1987) donde se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos a diferentes periodos de

tiempo.
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Cuadro 4. Comparacion de medias del efecto del tiempo de

incubacion del azufre sobre el pH del suelo.

Tiempo (Semanas) Media
1 7.29 A
4 7.05 B
2 6.96 B

(DMS = 0.0886; o« = 0.03)

El wvalor de pH mds Dbajo se presenté con un tiempo de
incubacién de dos semanas. Lo anterior corrobora que la mejor
combinacion dosis de azufre—-tiempo de incubacién es la de 20
meq S 100 §' - 2 semanas, y que el resultado de dosis
mayores es uUnicamente por el efecto de la mayor cantidad de
azufre empleada, ya que las diferencias entre estas dosis en
tiempos de incubacién mayores no son significativos (Cuadro
2A y 4). Este minimo efecto 1o muestra la comparacion de
medias de los tratamientos de azufre con un tiempo de cuatro

semanas presentada en el cuadro 5.
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los tratamientos de

azufre con un tiempo de incubacion de cuatro

semanas.

=1

Dosis (meq S 100 g )

———— e - — Y T T A e A —— G — S —— S — T A S M W S - S— - —— — T —

20
160

320

— e e et ———— S A — —— — e e ey S e

Media
7.53 A
#y13 B
6.77 C
6.76 C

(DMS = 0.0768;: « = 0.05)

4.1.2. Conductividad eléctrica (CE).

lL.os wvaloreg obtenidos de CE a través de las dosis de

azufre y del tiempo de incubacidén se muestran en el Cuadro 6.

Se observa que existe efecto significativo para las dosis de

azufre vy el tiempo de incubacidén XK=
embargo, este efecto no se muestra

ambos factores.

En general. al incrementar la dosis
incrementd la CE (Figura 2), ya gque al
suelo por efecto de la dosis de azufre

de sales solubles.

.01) (Cuadro 5A), sin

con la i1nteraccién de

de azufre se
bajar el pH del

se aumentd la cantidad
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Figura 2.

Cambios en los valores de conductividad
eléctrica a través del tiempo de incubacidén

y de cuatro diferentes dosis de azufre.
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Las sales formadas por la oxidacion del azufre en el suelo
pueden ser sulfato de calcio (CaS0O) que al hidratarse
forma yeso, el sulfato de magnesio (MgSQ)., y otras que no se
encuentran solubles en forma natural como el carbonato de
calcio (CaCQ). Segun Ordofiez (1961) estas sales se forman
por la presencia de calcio (ca’) Yy magnesio (Mg”) en la
gsolucién del suelo. Asi mismo, por la reaccidédn del 4Acido

sulfurico, producto de la oxidacién del azufre con el

carbonato de calcio, (Pizarro, 1978), segun la reaccidn
siguiente:
H so0, + CaCO, ————> CaSO, + H,0 + CQ

La CE mds alta se obtuvo con la mayor de las dosis de
azufre aplicadas (320 meq S 100 g'), no obstante, esta dosis
no presenta diferencia significativa con respecto a la de 160

meq S 100 ' (Cuadro 6 y SA).
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Cuadro 6. Comparacién de medias de las dosis de

azufre sobre la conductividad electrica del

suelo.
Dosis (meq S 100 g') Media
320 1.39 A
160 1.35 A
20 0.87 B
) 0.28 '8

e o e — A e ey e e A e e ke e e S S A Sk e S S L S L S M . AL o e e B o g s e e oo Pt e e S e e e . B R g e e o e e e e S

(DMS = 0.1825:C = 0.05)
(Relacion suelo:agua 1:5)

La dogsis de 20 meq S 100 j‘ fue estadisticamente
diferente a las demds, y es suficiente para aumentar
significativamente la cantidad de sales solubles del suelo
({Figura 2). Probablemente debido al incremento en la
disponibilidad de micronutrientes vy fésforo escenciales como
lo sefiala Sanchez. et al. 1991.

El mayor wvalor de CE se encontrd con un tiempo de
incubacién de cuatro semanas (Cuadro 7)., s1in embargo. se
observa que el incrementc en la cantidad de sales scolubles se
inicié desde la primer semana. por la oxXidacion del azufre en
el suelo. Lo anterior se puede demostrar va que no existe

diferencia entre este tiempo de incubacién y el de dos
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semanas. Del mismo modo, tampoco se encontré diferencia

entre el tiempo de dos y cuatro semanas de incubacién.

Cuadro 7. Comparacion de medias del tiempo de
incubacién del azufre sobre la conductividad

electrica del suelo.

— — e —— — B e

Tiempo (Semanas) Media
4 1.16 A
2 0.97 A B
1 0.80 B

(DMS = 0.2107; « = 0.05)
(Relacion suelo:agua 1:5)

Estos resultados son gsimilares a los reportados por Diaz
(1991), quien encontré que la aplicacidén de azufre al suelo
incrementa la CE del mismo significativamente y se mantiene
constante durante el tiempo de observacién del experimento

(4,8 y 16 dias).

Este hecho explica, que el efecto de la interaccién dosis
de azufre—-tiempo de incubaciodn haya resultado no
gignificativa sobre la CE del suelo, ya que la solubilizacién
de 1los nutrientes provocada por la aplicacién de las

diferentes dosis de azufre, gse da desde la primer semana
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después de la aplicacién. vy tiende a mantenerse constante

durante el desarrollo del experimento.
4.2. Experimento de invernadero.
4.2.1. Rendimiento.

La evaluacion del rendimiento de materia verde vy materia

seca del sorgo forrajero (Sorghum wvulgare L.) se dividid en

tres partes: planta completa, hojas y tallo: la discusidén que
a continuacion ge presenta se hace para cada parte de la

planta cosechada.

4.2.1.1. Planta completa.

En el caso del rendimiento de materia verde. no se ohtuvo
diferencia significativa para las fuentes nitrogenadas. las
dosis de azufre ni 1la interaccion de ambos factores (Cuadro
6A). En general se observd gue el mayor rendimento, que
corresponde a 54.77 g/maceta se obtuvo con la aplicacioén
equivalente a 150 Kg/Ha de nitrato de amonio (NA) + 20 meqg S

100 g (Cuadro 8).

Esta fuente nitrogenada. presenta un Indice de acidez de

120.6 el cual es el mayor al de las otras dos (urea vy
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Cuadro 8. Valores promedio de rendimiento de materia verde y

materia seca de planta completa,

sorgo (g/maceta),

hojas y tallo de

T e S o e S Y A il S el e B s A S it Tl o S R e i o e — — Tn — —

Trat. Materia wverde
PC Hoja Tallo

Testigo 45 .25 10.12 35.12

ON

Con 8 44 (09 8.96 36.06

Urea

Sin S 46.75 7.79 34.33

Urea

Con S 44 . 39 12.42 37.10

SA

Sin S 51.97 9.62 40.03

SA

Con S 47 .35 6.51 40 .84

NA

Sin S 54.15 9.73 44 .41

NA

Con S 54.77 9.29 45.47

PC Hoja Tallo
13.89 3.9 10,38
14.90 3.80 12.02
15.80 4.46 11.20
15.83 4.29 12.13
13.79 3.47 11.20
13.42 3.57 9.54
14 22 3.85 9.76
14.61 2.99 11.62

———— ke e e e e e PR Y e et g S B Skl e e e S WL S . S S i W S S S A U o s e e e e e e e S A . e e A e B s e M e e

Azufre

= Planta compieta
= Sulfato de Amonio
NA = Nitrato de Amonio
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sulfato de amonio) (Tisdale, 1982); esto tiene un efecto
acidificante sobre el pH del suelo el cual solubiliza
elementos com¢o c¢obre, manganeso, zinc, fierro vy fdésforo
(S4nchez et al.., 1991).

Al comparar el rendimiento de materia verde obtenido con
la aplicacién de NA y NA mas azufre (S) en planta completa
(54.15 y 54.77 g/maceta, respectivamente) se observa un
incremento en el rendimiento con la aplicacidn de azufre.
Este aumento en el rendimiento. aunque no es significativo
estadisticamente. pudiera ser debido al efecto acidificante
que presenta este fertilizante en el suelo, el cual, al
combinarlo con azufre, es mayor. Diaz (1991) reporta wvalores
de pH después de 16 dias de incubacidén para el nitrato de
amonio de 7.63 y para la combinacién NA+S de 7.51. Este
efecto aumenta mayormente la disponibilidad de fésforo vy
microelementos del suelo, lo cual favorece la nutricioén
vegetal y tiene una repercusioén directa en la dieta de los

animales que 1o consumen.

Por otro lado. esta combinacién fertilizante incrementa la
conductividad eléctrica del suelo. En un trabajo previo a
este experimento se encontrdé gque la aplicacidn de NA
incrementé la CE del suelo {(a 4.3 mmhos cm' a 25 °C) después

de un tiempo de incubacién de 16 dias. Este i1ncremento en la
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CE se atribuyé a 1la formacién de sales bproducto de 1la
oxidacidn del S en el suelo (Alonso et al. : 1990).

Segun Diaz (1991). el incremento en ia CE del suelo
producto de la aplicacién de S inhibe la nitrificacién. El
mismo autor vYreporta valores superiores de produccion de
nitratos cuando no se aplicd azufre al suelco, que cuando se
realizé esta prdctica (NA+ZS = 29.85 ppm: NA = 64.12 ppm). Sin
embargo, en este experimento cuando se aplico NA+S se obtuvo
mayor rendimiento que cuando se aplicd wunicamente NA (NA+S =
54.77; NA = 54.15 g/maceta) (Cuadro 8). Este valor reportado
por Diaz, (1991) representa riesgos por salinidad, ya
que su efecto salino en el suelo fue de 4.3 mmhos cm ' para
el NA en promedio (Diaz. 1991l) vy este valor esta sobre el
limite marcado de salinidad (4.0 mmhos cm' a 25 C) (Pizarro.

1978) .

Tal parece gue la combinacidén NA+S tiene un efecto
favorabhle sobre el rendimiento del cultivo. Es probable gue
esto se deba al efecto acidificante gue presenta esta
combinacién sobre el suelo, al solubilizar elementos
esenclales para la nutricioéon de las plantas., vy el efecto
negativo de la concentracidén de sales formadas por esta
combinacion fertilizante no fue limiltante en el peso de la

planta completa.
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En cuanto a materia seca se refiere, tampoco se obtuvo
significancia estadistica para las fuentes nitrogenadas.
dosis de azufre y la interaccién de ambos (Cuadro 7A): no
obstante, en este caso se observé gque el mayor rendimiento se

logro con la aplicacién de urea (Cuadro 8).

Este incremento en el rendimiento logrado por la
aplicacién de urea, aunque no fué estadisticamente
gsignificativo pudiere atribuirse a la reduccién del pH del
suelo por efecto de la adicién de azufre, el cual favorece la
nitrificacion del amonio proveniente de la hidrdélisis de la
urea. La aplicacién de azufre al suelo reduce las pérdidas de
nitroégeno por wvolatilizacidén del amonlaco. al acidificar el
suelo y amortiguar el efecto alcalinizante del amonio
producido durante la hidrdélisis de la urea (Kissel et al.
1985) vy por consecuencia favorecer las condiciones en el

suelo para la nitrificacién.

Es por esto gue al aplicar azufre al suelo se eficientizo
el uso de 1la wurea., la cual. de las fuentes nitrogenadas
evaluadas es la de mayor concentracién (46%N) .

4.2.1.2. Hojas.

En el rendimiento de materia wverde en hojas. se observd
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una diferencia altamente significativa (Cuadro 8A) para las
dosis de azufre. Sin embargo, este efecto fue negativo, es
decir, la aplicacién de azufre redujo significativamente el
rendimiento en hojas (Cuadro 9) aparentemente debido a la
alta concentracién de sales formadas por la oxidacién del
azufre en el suelo (Alonso et al.. 1990).

Cuadro 9. Comparacioén de medias de rendimiento de materia

verde en hojas con la aplicacion de azufre.

Tratamiento Media (g/planta)
Con S 8.15 A
Sin S 10.15 B

(DMS = 1.6477; = .03)

Las sales férmadas por la oxidacidén del azufre en el suelo
pueden ser sulfato de calcio (CaSQO, ) que al hidratarse forma
yeso, sulfato de maghesio (MgSO ,): ademéas, el azufre
participa en la solubilizacién de sales que no se encuentran
solubles en el suelo como el carbonato de calcio (CaCQy

segun Orddéfiez (1961).

Diaz (1991), reporta que la aplicacién de 20 meq S 100 d'

incrementd la conductividad eléctrica del suelo, y que al
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cabo de 16 dias de incubacion tiende a ser del mismo wvalor
(CE= 9.0 mmhos cm' ) con las tres fuentes nitrogenadas (urea,

gsulfato de amonio., nitrato de amonioj.

A esto se atribuye (que aungue no hubo diferencia
estadistica entre las fuentes nitrogenadas. los valores mas
bajos en cuanto al rendimiento de materia verde en hojas se
hayan obtenido <c¢on sulfato de amonio mas 20 meg S 100 d'
(691 g/maceta en promedio) {Cuadro 8)Y. vya que este
fertilizante es €l de mayor i1indice de salinidad (3,253)
(Tisdale, 1982) de los tres evaluades. Diaz (1991), reporta
que cuando se agregaron 20 meg S 100 §’ al fertilizante. 1la
CE del sueloc se elevd a 4.95 (en promedio) lo cual redujo el
rendimiento del cultivo. Ademds., el sulfato de amonio fue el
que incrementé la CE del suelo desde los primeros dias
después de gu aplicacién (4 dias). La urea vy el nitrato de
amonio mostraron valores menores que el sulfato de amonio:

sin embargoe al término del estudio (16 dias) ¢stos tenian el

mismo valor (9.0 mmhos cm' ).

LLa absorcién de nitrégeno en condicicones salinas puede
disminuir debido a la reduccidn de la permeabilidad de las
raices (Frota y TuKker. 1978). Parece ser que ademas de la
absorcidn irregular de nitroégeno bajo condiciones salinas, el

N absorbido por las plantas es i1ncorporado con menos
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eficiencia en las proteinas gue en condiciones normales

(Langdale et al.., 1973).

En este trabajo, el mayor rendimiento en hojas se logro
con la aplicacién de wurea + azufre. Este rendimiento.
comparado con el de otras fuentes de nitrogenoc no fué
significativo (Cuadros 8A y 10) aunqgue se puede atribuir a
la reduccidén de la wvelocidad de la hidroélisis de este

fertilizante causada por la aplicacién de azufre al suelo.

Cuadro 10. Valores promedio de las fuentes nitrogenadas

sobre el rendimiento de materia verde

hojas.
Fuente Media
SA 7.75
NA 9.51
Sin N 9.54
Urea 10.31

En el rendimiento de materia seca de holas no se encontro
significancia estadistica para las fuentes nitrogenadas. la
dosis de azufre y la interaccion de ambos (Cuadro 93). Sin

embargo, el mayor rendimiento se 1ogro con la aplicacion de
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urea, lo cual es congruente c¢on los resultados de materia

verde.

4.2.1.3, Tallo.

Las fuentes nitrogenadas presentaron diferencia
significativa sobre el peso seco de los tallos (Cuadro 10A).
De las tres fuentes nitrogenadas probadas la dque obtuvo el
mayor rendimiento de materia verde fue el nitrato de amonio

(Cuadro 11).

Cuadre 11. Comparacidn de medias de las fuentes
nitrogenadas sobre el rendimiento de materia

verde en tallo.

——— —-—
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Tratamiento Media (g/maceta)
Urea 35.59 A

Sin N 35.59 A

SA 40.52 A B

NA 44 .94 B

(DMS = 5.2407:;X = .05)

Los valores promedio en g/maceta para el nitrato de amonio

con y sin azufre fueron los siguientes: NA= 44,1 g/maceta:
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NA+S= 45.47 g/maceta (Cuadro 8). Esta diferencia no es
estadisticamente significativa. Se observa que el azufre tuvo
efecto pogitivo en el rendimiento del tallo, lo cual se debe
al efecto acidificante causado por esta combinacién

fertilizante.

Diaz (1991), reporta que en forma general el pH del suelo
siempre fue menor cuando se aplico SA y NA+S, siendo mas
marcado el descenso del pH con la combinacién NA+S durante un
tiempo de incubacidén de 4, 8 y 16 dias (SA= 7.29, 7.61 y
7.52: NA= 7.27, 7.57 y 7.51 respectivamente), atribuyendo
este resultado al doble efecto acidificante causado por el
indice de acidez del NA y el efecto acidificante de la

oxidacién del S en el suelo.

Este efecto acidificante trae consigo la solubilizacion de
nutrientes del suelo. Ademas, el nitrato de esta fuente
fertilizante es absorbido directamente por las plantas
mientras que el amonio es nitrificado en el suelo (Bidwell,

1983) .

Por otra parte, aunque las fuentes nitrogenadas no
tuvieron efecto significativo sobre el rendimiento de materia
geca (Cuadro 11A), el mayor valor se obtuvo con la aplicacién

de urea mas azufre (Cuadro 8), 1o cual es congruente con el
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rendimiento de hojas y planta completa.

El tratamiento con sulfato de amonio mas azufre, produjo
el menor rendimiento de materia seca del tallo al igual que
en el rendimiento de materia seca en la planta completa, lo
cual se debe probablemente al i1ndice de salinidad que
presenta este fertilizante y a los efectos negativos que trae
consigo la CE para la abhsorcidén e incorporacion del nitrégeno
fertilizante (Langdale et al.. 1973).

4.3. Nitroégeno total y proteina.

En general, el porcentaje de N en la planta disminuyé con
la aplicacioén de S al Suelo aungue no existe prueba
estadistica que 1o corrobore (Cuadro 12A). Esto se atribuye a
gue la adicion de S retardé¢é la absorcién de N al favorecer la
permanencia del amonio en el suelo (D1az,1%91). Ademds, como
ha sefifalado Frota y Tuker (1978) la aplicacién de S trae
consigo un incremento en la concentracion de sales del suelo,
lc que provoca problemas para la absorcién del N fertilizante

al reducir la permeabilidad de las raices.

Del mismo modo, el contenido porcentual de proteina en la
planta disminuyé c¢on la aplicacidén de S, como consecuencia

del decremento en el contenido de N en la misma (Tisdale,
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1982) y 1la ineficiente incorporacién del N en las proteinas

(Langdale et al.., 1973).

Por otro lado. los resultados muestran (Cuadro 12A) que el
azufre incrementd el rendimiento del sorgo cuando no se
aplicé N. Esto se debe aparentemente, como 1o ha sugerido
Sdnchez et al.., 1991, a que 1la aplicacién de S al suelo
provoca una solubilizacion de otros nutrientes tales como
fésforo, fierro, manganeso y zinc con lo cual se favorece el

desarrollo del cultivo.

Al aplicar urea mas azufre., el contenido de N en la planta
disminuyé probablemente por la mayor permanencia del amonio
en el suelo. Esto es consecuencia del efecto acidificante del
S sobre la velocidad de la hidrdélisis de este fertilizante
(Diaz, 1991); asi. el rendimiento se incrementé por la
solubilizacién de nutrientes, ocasiconada por el mismo efecto

acidificante del S en el suelo ¥ no por la absorcién de N.

Al aplicar nitrato de amonio con azufre, los resultados
obtenidos fueron similares a log obtenidos con urea mas
azufre. La aplicacién de S propicidé un decremento en el
contenido de N y proteina dentro de la planta como
consecuencia de la permanencia del amonio en el suelo,

ocasgionada por el efecto acidificante del azufre y del
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nitrato de amonio.

En forma contraria, al aplicar sulfato de amonio c¢on
azufre se incrementé el contenido de N y proteina en la
planta pero se redujo el rendimiento. Esto puede deberse al
incremento en la concentracidén de sales en el suelo,
provocada por el alto indice de salinidad que presenta el SA
aunado a las sales que formé el S en el suelo, lo cual
provocé deficiencias tanto en la absorcién (Frota vy Tuker,
1978 como en la incorporacién del N en las proteinas
(Langdale et al., 1973}.

Por otra parte., es importante mencionar que las dosis de
azufre empleadas en este trabajo y los resultados obtenidos a
partir de ellas., son un paso adelante en la solucion del
problema de los suelos calcdreos de la regidén. Es claro, gue
econémicamente seria muy dificil aplicar 12 toneladas de
azufre/Ha, pero no deja de ser importante conocer 1las

posibilidades que existen en la solucidén de este problema.



5. CONCLUSIONES.

l.- La aplicacién‘de azufre disminuyd¢ significativamente

(= .01) el pH de los suelos calcdreos de Marin. N.L.

2.—- Todas las dosis de azufre evaluadas redu)eron el pH

del suelo y son estadisticamente diferentes entre

ellas (= ,05).

3.- La aplicacién de 20 megq S 100 g redujo el pH del

suelo hasta la neutralidad al cabo de dos semanas de

incubacion.

4.- Con un tiempo de incubacién de dos semanas. &)l decre-—

mento del pH del suelo por efecto de las dosis se

acentué., no obstante gue estadisticamente es 1gual al

de cuatro semanas de 1ncubacidn.

5.— La aplicacidén de azufre al suelo elevd sgignificativa-

mente (€= ,01) la conductividad electrica de los

suelos de Marin, N.L.

6.— Todas las dosis de azufre evaluadas incrementaron

significativamente (&= .(05) la conductividad eléctrica

del suelo, siendo la de mayor efecto la de 320 meg 100

g’ aunque estadisticamente es igual a la de 160 meq S

100 g°.



7

63

El mayor i1ncremento en la conductividad electrica del
suelo se presento desde la primer semana de incubacién
del azufre y alcanz¢ su maximo valor a la cuarta

semana (e(=.03) .

La aplicacién de azufre en forma conjunta con las

fuentes nitrogenadas no presentd efecto significativo.

De las cuatro fuentes nitrogenadas ewvaluadas. la urea
con © sin azufre fué la meior en cuanto al rendimiento
de materia seca de sorgo. aunque este efecto no es

significativo.

10.—- La aplicacién de nitrato de amonio con azufre pre-

11.

senté efecto positivo sin diferencia significativa

sobre el rendimiento de materia verde de sorgo.

Se observd la tendencia de gue la alta concentracion
de sales formadas por la aplicacidén de sulfato de a-
monio v sulfato de amonio con azufre afectd la absor-
cidén de nitrégenc y su incorporacldén en la sintegis

de proteinas, afectando el rendimiento del cultivo.



6. RECOMENDACIONES.

Para futuros experimentos de laboratoric e invernadero en
los cuales se trabaje con azufre, se recomienda aplicar 20 meq

S 100 gﬂ y con un tiempo de incubacidén de 2 semanas.

En caso de gue se trabaje con fuentes nitrogenadas. aplicar
los tratamientos después de 2 semanas de incubacion del azufre

en el suelo para mejor aprovechamiento del nitroégeno

fertilizante.
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8. APENDICE.

Cuadro 1A. Andlisis de varianza del efecto de la dosis y el

tiempo de incubacidén del azufre sobre el pH del

suelo.
Fv GL SC CM Fcal Ftab
Dosgsis 3 1.46 0.48 98.05%w 3.49-5,95
Tiempo 2 0.46 0.23 46 .43*% 3.88-6.93
Interac-
cidén 6 0.09 0.01 3.20%* 3.00-4.82
Error 12 0.05 0.00
Total 23 2.07

* Diferencia gignificativa

** Diferencia altamente significativa.
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Cuadro 2A. Comparacidén de medias del efecto de las dosis de

azufre sobre el pH del suelo.

Tratamiento (meq S 100g~™')

20
160
320

(DMS = 0.0768; o = 0.05)
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Cuadro 3A. Comparacién de medias de las dosis de azufre

en un tiempo de incubacidén de una semana.

Tratamiento (meg S 100 g’ ) Media
0 7.58 A
20 7.34 B
160 7.15 C
320 7.09 Cc

(DMS = 0.0768;: « = 0.05)

Cuadro 4A. Comparacién de medias de las dosis de azufre

con un tiempo de incubacién de dos semanas.

Tratamiento {meg S 100 g ) Media
0 7.32 A
20 7.00 B
160 6.89 C
320 6.64 D

(DMS = 0.0768; ««= 0.05)
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Cuadro SA. Andlisis de varianza del efecto de la dosis vy el

tiempo de incubacién del azufre sobre la

conductividad eléctrica del suelo.

Fv GL SC CM Fcal Ftab
Dosis 3 4.85 1.61 87 . 63 Fx 3.49-5.95
Tiempo 2 0.54 0.27 9.64*% 3.88-6.93
Interac-

cioén 6 0.47 0.07 2.8NS 3.00-8.82
Error 18, 033 0.02

Total 23 6.20

** Diferencia altamente

NS No significativo.

significativa
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Cuadro 6A. Andlisis de varianza del efecto de las fuentes
nitrogenadas y la aplicacién de azufre sobre el

rendimiento de materia verde en planta completa.

FV GL SC CM Fcal Ftab
Fuente N 3 ' 701.83 233.94 2.77NS 2.86-4.38
Azufre i 32.80 32.80 0.39NS 4.11-7.39
Interac-

cién 3 38.64 12.88 0.15NS 2.86—4.38
Error 37 3118.02 84.27

Total 44 3884.24

————— —— — o —— —— ————— ————— . _— ke e e e

N8 No gignificativeo
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Cuadro 7A. Andlisis de varianza del efecto de las fuentes
nitrogenadas y la aplicacién de azufre sobre el
rendimiento de materia seca en planta completa.

Fv - GL sc CM ) Fcal——-_ Ftab B

Fuente N 3 19.31 6.43 0.54NS 2.86—-4.38

Azufre 1 6.63 6.63 0.52NS 4.11-7.39

Interac-

cidn 3 7.72 2.37 0.21NS 2.86—-4.38

Error 37 436.87 11.80

Total dd 468.55

NS No significativo



79

Cuadro BA. Andlisis de varianza de las fuentes nitrogenadas y

la aplicacidén de azufre sobre el rendimiento de

materia verde en hojas.

S e e S i A e s e ke e S B 8 T A B Sl b . ey i b

FV GL SC CM Fcal Ftab
Fuente N 3 27 .56 9.18 1.26NS 2.86—4.38
Azufre 1 55.81 55.81 7.69%* 4.11-7.39
Interac-

cién 3 30.53 10.17 1.40NS 2.86—-4.38
Error 37 268.49 7.25

Total 44 391.37

** Diferencia altamente significativa

NS No significativo
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Cuadro 9A., Andlisis de varianza de las fuentes nitrogenadas y
la aplicacién de azufre sobre el rendimiento de

materia seca en hojas.

FV GL sC CM Fcal Ftab
Fuente N 3 2.07 0.69 0.29NS 2.89-4.38
Azufre X 0.11 0.11 0.04NS 4.11-7.39
Interac-—

cién 3 8.00 2.66 1.13NS 2.86-4.38
Error 37 86.92 2.34

Total 44 97.20

NS No significativo
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Cuadro 10A. Andlisis de varianza de las fuentes nitrogenadas y
la aplicacion de azufre sobre el rendimiento de
materia seca en tallo.

FV o GL o SC EM _____ Fcal o anb )

Fuente N 3 702.97 234 .32 3.19%* 2.86—4 .38

Azufre 1 21.74 21.74 0.29NS 4.11-7.39

Interac-

cioén 3 6.95 2,31 0.03NS ~ 2.86-4.38

Error 14 2716 .33 73.41

Total 44 3457 .32

—— — — T —— —— " - f— — Y — —————

* Diferencia gignificativa

NS No significative
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Cuadro 11A. Andlisis de varianza de las fuentes nitrogenadas v
la aplicacién de azufre sobre el rendimiento de

materia seca en tallo.

FV GL SC CM Fcal Ftab
Fuente N 3 13.75 4.59 0.58NS 2.86-4 .38
Azufre 1 7.34 7.34 0.93NS 4.11-7.39
Interac-

cioén 3 20.08 6.69 0.85NS 2.86—-4 .38
Error 37 289.74 7.83

Total 44 329.26

NS No significative
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Cuadro 23A. Resultados promedio de rendimiento de materia

seca, pH, CE, N total y Proteina.

e e . T it —— — e S e ke . e e e g S e e S T —— . S — . . f—— el A S — —

Tratamiento %N %P Rend pH ** CF
(20 meqg S 100 g )

—— i —— — et (A e WA S —— o —— — —

—— —— s —— it . e —— — — —— —

S8in N

Sin S 1.15 7.21 13.89 7.53 0.23
Sin N .

Con S 0.81 5.12 15.83 7.13 0.99
Urea

Sin S 2.43 15.18 14.90 7.64%* 0.89*
Urea

Con S 1.43 8.96 15.80 7.50%* 1.80%*
SA

Sin S 0.94 5.89 13.79 7.62% 1.05*
SA

Con S 1.14 7.17 13.42 7.52* l1.80v
NA

Sin S 0.99 6.23 14.22 7.63%* 0.92%*
NA

Con S 0.86 5.37 14.61 7.51* 1.80~*

e v S — i —— ——— o — 7 p— — —

¥** Relacién suelo:agua de 1:5
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