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Introduccion

El azufre (S), junto con el nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca)
y magnesio (Mg), es un macronutriente, es decir un nutriente que los cultivos
requieren en mayor proporcion. Las necesidades de S son menores a las de N,
K y Ca, pero son de la misma magnitud del P y Mg. Como sucede con
cualquier nutriente esencial, la produccion y la calidad de los cultivos pueden
afectarse por la falta de S, aun cuando los demds nutrientes estén presentes en
cantidades adecuadas en el suelo. Esto simplemente indica que la Ley del
Minimo esté en vigencia luego de mds de un siglo de ser propuesta.

Las hojas y raices son capaces de absorber S en diversas formas: SO,, S-
cisteina y S elemental (S°), sin embargo, los cultivos absorben S
principalmente en forma de sulfato (SO,*) (Malavolta, 1950). EI S forma
parte de muchos compuestos orgdnicos y todas las proteinas vegetales
contienen, ademas de N, una buena cantidad de S. Por este motivo, se
considera que una nutricidn balanceada debe mantener una relacién de N/S en
las hojas entre 10 a 15. Los andlisis foliares muestran concentraciones de S
que van de 2 a 10 g kg'!, dependiendo del cultivo. Concentraciones menores
indican deficiencia y concentraciones mayores pueden indicar exceso.

La deficiencia de S se caracteriza por una coloracién amarillenta uniforme en
las hojas nuevas. La materia orgdnica del suelo es la principal fuente de S, por
esta razon las deficiencias son comunes en suelos arenosos pobres en materia
orgdnica, suelos dcidos y suelos con lluvia o riego excesivos. Ademds, la
deficiencia es también comiin en sitios donde se usan férmulas de fertilizantes
que contienen solamente N, P,O, y K,O.

Los cultivos dependen en alta proporcion o en su totalidad del S presente en
el suelo y en su ausencia se deben usar fertilizantes minerales u orgdnicos.
Los fertilizantes portadores de S mds utilizados son: sulfato de amonio,
sulfato de potasio, superfosfato simple. Ademads, el yeso, mds alld de corrector
de suelo, puede también ser una buena fuente de S.

* Tomado de: Sabino Prates, H., J. Lavres Junior e M. Ferreira de Moraes. 2006. O
enxofre como nutriente e agente de defesa contra pragas e doencas. Informaciones
Agrondémicas 115:8-9. IPNI, Brasil.
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Las dosis de S deben calcularse en funcion del andlisis de
suelos y deben complementarse con el andlisis foliar.
Las dosis normalmente utilizadas varfan entre 20 y 40 kg
ha'!. Cuando se usa sulfato de amonio para satisfacer las
necesidades de N, superfosfato simple para entregar P,
sulfato de potasio para cubrir las necesidades de K y yeso
para mejorar el ambiente radicular, también se estdn
satisfaciendo las necesidades de S del cultivo.

Desde el punto de vista nutricional, el S es tan
importante como el N en las plantas, pero ademads juega
un papel importante en los mecanismos de defensa de
las plantas contra plagas y enfermedades. Las plantas
sanas contienen una variedad de metabolitos
secundarios y muchos de ellos contienen N y S en su
estructura. Estos compuestos estdn presentes en forma
biolédgicamente activa o estdn almacenados en
precursores inactivos que se convierte a formas activas
por la accién de enzimas, en respuesta al ataque de
patégenos o cuando el tejido se dafia (Hammond —
Kosack y Jones, 2000). El uso del S° como fungicida es
muy antiguo, pero poco se conoce con respecto a su
modo de accién. Recientemente se ha demostrado que
la propia planta puede generar S° endégeno como
mecanismo de proteccién contra los patdgenos.

Funciones del azufre en las plantas

Numerosos compuestos de la planta (aminodcidos,
proteinas, enzimas, etc.) poseen N y S, lo que ayuda a
explicar la existencia de una relacion N/S que estd
asociada con el crecimiento y la produccion. Las
proteinas son los compuestos que mds incorporan Ny S
y estdn constituidas principalmente por los aminodcidos
cistina, cisteina y metionina. La cisteina estd
relacionada con el estado nutricional de las plantas y
también actda en la sintesis de importantes compuestos
de defensa (glucosinolatos, GHS, fitoalexinas y
posiblemente S°). Ademds de los aminodcidos y
proteinas, el S es parte de una variedad de compuestos
como coenzimas (biotina, pirofosfato de tiamina,
coenzima A, 4cido lipdico), proteinas con hierro (Fe) y
S (ferridoxinas), tioredoxinas, sulfolipideos, cisternas
substituidas (Se-cisteinas), ésteres de sulfato (colina),
falvondides, lipideos, glucosinolatos, polisacarideos,
sulfénicos y compuestos reducidos (Malavolta, 2006).

El S, como el N, estd presente en todas las funciones y
procesos que son parte de la vida de la planta, desde la
absorcion i6nica hasta su participacién en el RNA y
DNA, pasando por el control del crecimiento y
diferenciacion de los tejidos de la planta.
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Foto 1. Sintomas de deficiencia de S en banano (a), cacao (b), arroz (c) y maiz (d), caracterizados por la coloracion
amarillenta uniforme de las hojas nuevas. Esta deficiencia es cada vez mas comiin en los paises de América Tropical.
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El N y S pueden interactuar entre ellos y con otros
elementos. Su presencia o ausencia puede provocar
aumento (sinergismo) o reduccién (inhibicidn,
antagonismo) del contenido de otros elementos. Los
casos mds comunes de sinergismo son: N x S, N x Ca,
N x Mg,N x Zn, N x Cu, y N x Mn. Los antagonismos
mas comunes son: N x B, S x Se, S x Cu x Mo
(Malavolta, 1997).

Los sintomas de deficiencia de azufre

Sintomas visibles: clorosis uniforme de las hojas
nuevas, coloracién adicional en algunas plantas
(anaranjado a rojizo), hojas pequefias con enrolla-
miento de los mérgenes, necrosis y caida de las hojas,
internudos cortos, reduccion de la floraciéon y menor
nodulacion de las leguminosas (Foto 1).

Sintomas citologicos: meiosis anormal.

Sintomas quimicos: aumento en el contenido de
carbohidratos, reduccion del contenido de azucares
reductores y reduccion de la sintesis de proteinas.

Las principales causas de la deficiencia de S son: el
bajo contenido de materia orgédnica del suelo, acidez
que causa menor mineralizacién de la materia orgénica,
lixiviacién del SO,*, sequia prolongada y el uso
generalizado de fertilizantes sin S.

Los sintomas de exceso de S pueden aparecer como
clorosis intervenal en algunas especies.

Azufre como agente de defensa contra plagas y
enfermedades

La accién de un determinado patégeno puede
predisponer a la planta al ataque de otros, ademads de
causar dafios en el sitio infectado (Huber y Graham.,
1999). Los hongos y bacterias causan desérdenes en el
sistema vascular impidiendo la utilizacién y la
translocacion de nutrientes por la planta. Inicialmente,
ocurren excesos o deficiencias en las células alterando,
por ejemplo, la permeabilidad de las membranas. La
concentraciéon en toda la planta no se altera. Sin
embargo, en estadios mas avanzados ocurren
alteraciones anatoémicas y sintomas visibles de
deficiencias nutricionales (Malavolta, 1998).

Los nutrientes tienen un papel importante en la
alimentacion, pero también estdn intimamente ligados a
la predisposicion de las plantas al ataque de insectos y
patégenos. Se ha observado que las moléculas que
tienen N y S tienen un papel importante en la
proteccién de las plantas contra insectos y patdgenos.
Tanto el exceso como la deficiencia pueden predisponer
a las plantas a ataques de patégenos, demostrando la

necesidad de la nutricion balanceada de los cultivos.

El manejo conjunto del N y S juega un papel importante
en el control de enfermedades. Es conocido que el
exceso de N predispone la planta a enfermedades y este
efecto se acentiia cuando también existe deficiencia de S.
Esta condicion se presenta frecuentemente en muchos
sitios donde no se presta atencion al contenido de S en el
sistema.

La falta de S y el exceso de N aumentan el contenido de
carbohidratos, reduce el contenido de azicares
reductores y la sintesis de proteinas en la planta. Esto
acumula aminodcidos en las hojas promoviendo un
medio para que prosperen hongos, bacterias e insectos.
Por esta razén, el mantener el balance entre Ny S en la
planta permite no solamente que el N aplicado sea
utilizado eficientemente por la planta para acumular
rendimiento, sino que ademas hace que la planta resista
el ataque de enfermedades e insectos.

El manejo de N en el suelo también es importante en el
control de enfermedades. Se ha observado que en
suelos 4cidos son mds eficientes las fuentes
amoniacales de N para el control de enfermedades. Esto
parece estar asociado con la interaccién con el
manganeso (Mn). La ausencia de Mn en la planta
provoca la presencia de ciertas enfermedades.

La absorcion de amonio (NH,*) por las raices
promueve la acidificaciéon de la rizosfera, aumentando
la disponibilidad de elementos esenciales como Mn, via
dcido shiquimico, puerta de entrada para la biosintesis
de fenoles y lignina. La absorciéon de NH,* también
incrementa el nimero de microorganismos antagénicos
a los patdgenos debido a que el NH,* es la forma
preferida de N de estos organismos (Kommedahl,
1984).

El manejo del S en el control de enfermedades es
también importante. Se conoce que el uso de S como
fungicida se inici6 alrededor del afio 150 D.C., sin
embargo, el uso de S se tornd en una practica agricola
en 1845-1847 en Inglaterra y Francia para el control de
oidio en los vifiedos (Paul, 1978). En el afio 1974, en
Estados Unidos, se utiliz6 con éxito la aplicacion de S°
en el control de hongos en el cultivo de remolacha.

Todavia no se conoce bien el modo de accion del S°.
Las hipdtesis mds aceptadas son (Williams y Cooper,
2004):

- Las células de los hongos son permeables al S° (las
esporas pueden absorber S) y el S en el citoplasma
afecta la cadena respiratoria mitocondrial.

- Puede haber transferencia de iones hidrégeno (H*)
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al S°, en lugar de transferencia al oxigeno (O,),
produciendo sulfito de hidrégeno téxico.

- El S° puede oxidar rdpidamente (no enzimdtica-
mente) grupos sulfidrilicos protéicos y no protéicos
importantes en muchas funciones respiratorias de
las mitocondrias. Este fenémeno puede producir
una modificaciéon del estado de oxidacién del
complejo respiratorio alterando el flujo de
electrones en la cadena respiratoria mitocondrial y,
consecuentemente, la fosforilacion oxidativa,
resultando en fungotoxicidad.

- Wickenhauser et al. (2005) indican que un mecanismo
de defensa de la planta contra los patdgenos es la
liberacién de sulfuro de hidrogeno (H,S).

Recientemente, Williams et al. (2002) demostraron que
plantas de tomate inoculadas con Verticillium dahliae
producian S° en respuesta a la infestacion. Es posible
que la acumulacién de S° esté asociada con una
respuesta de hipersensibilidad de la planta al patégeno,
controlada por la expresion de muchos genes.

El S° aplicado a las hojas puede ser absorbido y
metabolizado actuando como agente de defensa contra
los patégenos o bien puede convertirse en sulfato u
otros compuestos de S. El objetivo del uso dependera
del estado nutricional y el estado de sanidad de la planta
(Malavolta, 2006).

Después de entrada en vigencia en Europa de la
legislacién que controla la emisién de gases toxicos
hubo una dréistica reduccién de las concentraciones
atmosféricas de SO,, especialmente en Europa
Occidental.

Como resultado de esta condiciéon se empezaron a
observar deficiencias severas de S en el campo,
causando desérdenes nutricionales, alta susceptibilidad
a las enfermedades y significativa reduccién de la
produccién (Eriksen, et al., 1998).
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