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1, INTRODUCCION

la cafia de azlcar se ha perpetuado mis que o-
tros cuitives "coloniales” como el afiil y el alcanfor,
tal vez porque aun no se ha obtenido "aztlcar sintética”,
El azlcar se considera como un articulo bdsico debido a
que es una fuente de energia que no posee substitutos y
responde a la satisfaccién de necesidades energéticas
de primer érden, El azficar extraida de la cafa rica en
carbohidratos, es de mucho valor en la dieta humana,

La explotacién cafiera en Guatemala tiene gran-
des perspectivag, como secuela de la creciente deman-
da de azlcar en el mercado mundial, Palencia {17), ci-
ta que para 1980 la demanda mundial requerird un incre-
mento de 21 mil lones de toneladas métricas sobre la pro
duccidn actual, Se estima gque la demanda del consumo
mundlial de azicar para 1975 serd de 60-61 millones de
toneladas métricas {4) lo que ha creado la imperiosa ne-
cesidad de satisfacer esta demanda a través del incre-
mento de la produccidén azucarera, Se estima en méas de
80 millones de toneladas métricas la produccidén mundial
de az(car para 1975-1976,

Para aumentar la produccidn, ge hace necesario
estudiar los factores que afectan el rendimiento, uno de
los cuales estd ligado a la fertilidad del suelo, El cul-
tivo de la cafia de azlcar sin diversificacién de cultivos
motiva el empobrecimiento total de los suelos, razén por
la cual deben estudiarse otros elementos nutricionales
que contribuyan a un rendimiento éptimo con  practicas
de cultivo adecuada,



La mayoria de las recomendaciones sobre el uso
de fertilizantes van dirigidas a la aplicacién del Ritro-
geno, ‘fésforo v potasio principalmente y algunas veces
el calcia, que se utiliza bésicamente para la correccién
del pH de algunos suelos; es asi como se le ha dado
poca importancia a los demés elementos que, aungue se
necesitan en pocas cantidades, son importantes para au
mentar el rendimiento, ‘

Ranero (21) menciona que en muchas &reas de
produccién agricola del mundo, no se detectd la deficien
cia de azufre sino hasta hace poco tiempo., Esto se de-
bié a que losproductores de fertilizantes se han visto en
la necesidad de proveer a los agricultores de formulacio
nes mas concentradas en nitrégeno, fésforo v potasio, -
con la consecuente reduccién en la concentracién de o-
tros elementos, como el calcio y el azufre,

El presente trabajo, esta orientado principalmen
te hacia la respuesta de sacarosa y rendimiento de laca
fia de azficar a la aplicacién de azufre, Asimismo, for-
ma parte del Programa de Investigaciones que desarrolla
en tal sentido el Departamento de Produccidn e Investi-
gacién Agropecuarias de la Facultad de Agronomia,



2, REVISION DE LITERATURA

2.1, El Azufre en el suelo:

La mayor parte de las rocas igneas contienen del
0.05 al 0.3% de azufre, principalmente en forma de sul
furo de hierro, niquel v cobre, las rocas igneas bési-
cas generalmente tienen un contenido més alto de azufre
que las acidicas. (27) .

Durante el proceso de metecrizacidn, los sulfu-
ros sufren oxidacidn a sulfatos y muchas rocas sedimen
tarias tienen cantidades apreciables de azufre, princi-
palmente como sulfatos, De los sulfatos, los de bario
Y estronsio son altamente insolubles, El sulfato de cal
clo (yeso) tiene poca solubilidad; los sulfatos de mag-
nesio, potasio y sodio son seclubles (27),

Los principales constituyentes del suelo que par
ticipan en la adsorcién de sulfatos son los dxidos hidra
tados de aluminio y hierro {26). ’

Algunos autores han encontrado que_la retencidn
de sulfato es mucho mayor en suelos gque poseen un alto
contenido de estos constituyentes y en suelos con arci-
llag del tipo 2:1 (25). En algunos casos se ha demos-
trado que la adsorcidén de sulfato se aumenta con la dis
minucién de pH (25},

£l orden de efectividad de algunos aniones para
desplazar grupos hidroxilos {OH) en los coloides del sue
lo es: fosfato » sulfato ¥ cloruro, La reduccién en
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la adsorcidén de sulfato a través de la aplicacién de fos-
fato se ha demostrado bajo condiciones de laboratorio,
El hecho de que el fosfato es retenido m&s fuertemente
en el suelo que el sulfato v que este (ltimo no se movi-
liza a través del perfil, explica porque el contenido de
sulfatos es mas alto a ciertas profundidades del suelo
(10, 21).

Bajo condiciones anaerébicas los sulfatos se pue
den reducir a sulfuros, generalmente a sulfuros de hie-
rro, que son insolubles ¥ se acumulan, Ademds de los
sulfatos y los sulfuros existen otras formas intermedias
de azufre en el suelo, tales como thiosulfatos v polithio
natos, Estas formas tienden a sufrir oxidacién o reduc-
¢ién y no se acumulan (28).

Muchos investigadores han reportado que la re-
tencién de sulfatos en el suelo superficial es muy baja,
pero que existe considerable retencién en capas més pro
fundas, En un estudio realizado en S8ao Paulo, Brasil
(10) se encontrd que el contenido de sulfatos solubles
en el suelo varid de 0.001 a 0,007%. Ranero {(21) cita
que el contenido total de azufre varia desde menos de
0,1% hasta 1,0%. Generalmente la cantidad total de
azufre disminuye desde la superficie hacia las capas
més profundas del perfil del suelo,

Otros estudios realizados por varios autores (3,
9, 10, 21, 24, 26) han indicado que el azufre es conte-
nido en la materia orgdnica de los suelos en forma de
sulfatos solubles e insolubles, siendo la primera forma
generalmente la dominante., La mayor parte del azufre
del suelo, en las regiones hitmedas, estd en forma or-



génica; solo un 10 a 15% del total es soluble en agua en
forma de sulfatos, En estos suelos, la descomposicién
de la materia orgénica constituye la principal fuente de
azufre disponible para las plantas, a no ser que se usen
fertilizantes azufrados ,

Ramirez (20} cita que la transformacién del azu-
fre organico a sulfato es llevada a cabo lentamente por
los microorganismos del suelo, Las sustancias himicas
del suelo acusan una relacidén N:S casi constante de 8 a
12;1, Estudios de incubacién han puesto de manifiesto
que por lo general no existe similitud entre la relacidn
N:8 del material mineralizado y la relacién N:8 en la ma
teria orgénica. Normalmente se mineraliza mas nitrége-
no que azufre (28),

Ramirez (20), cita las razones gue tratan de ex-
plicar porque N y S no se liberan de la materia orgénica
del suelo en la misma relacién como se encuentran en
ésta;

1.) el N ¥ S que se mineralizan pueden no encontrar
se en los mismos compuestos y por lo tanto no
podrian liberarse al mismo tiempo;

2.) la inclusién de residuos vegetales con relacio-
‘nes N:S altas, pueden causar una mayor inmowvi-~
lizacion de 8. en relacién a N;

3.} La presencia de cantidades considerables de los
iones de bario y calcio pueden enmascarar la li-
beracién de sulfatos por la formacién de sulfatos
insolubles, los cuales no serian extraidos; y



4. el secado al aire del suelo antes de la extrac-
clén puede afectar la liberacién de N y § de ma-
nera diferencial,

El crecimiento de las plantas en el suelo aumen
ta la mineralizacidén del azufre en la materia orgénicaT
puede atribuirse esto a la excrecidn de enzimas por las
rafces de las plantas, que catalizan la descomposicién
de la materia orgdnica (20, 25).

El azufre puede aplicarse al suelo en muchas for
mas. Sin embargo, el azufre elemental y algunos de los
compuestos con azufre reducidos tales como los sulfu-
ros., polisulfuros v tiosulfuros, que ocupan poco volu-
men por unidad de peso de azufre, tienen por lo general
mayor preferencia que los sulfatos (24).

Antes que las plantas puedan hacer uso del azu-
fre contenido en esas formas reducidas, estas deben o-
xidarse en el suelo para pasar a la forma de sulfatos, Es
ta transformacién se lleva a cabo principalmente por la
accién de los microorganismos del suelo, de los cuales,
lag bacterias del género Thiobacillus son las mds impor
tantes, Estas son quimoautdtrofas obligadas, que de-
rivan su energia de la oxidacién del azufre reducido a
sulfato, transformacién que realizan con rapidez (20},

Ademés de la oxidacién bioldgica, existe la oxi-
dacién quimica, Asf{ los sulfuros, el azufre elemental
v los tlosulfatos pueden ser oxidados lentamente en el
suelo por medios no biolégicos, perc la importancia de
este proceso es insignificante comparada con la oxida~-
cién biolégica. La actividad de los microorganismos es

6



influenciada por muchos factores ambientales como tem-
peratura, humedad, areacién, pH v otros, Enel caso
~del azufre elemental, el tamafo y distribucién de las par
ticulas dentro de la masa del suelo es también importan—
te, En general entre més finamente divididas y mejor
distribuidas estén las particulas en el suelo, mas répi-
da es la oxidacidn del azufre (25),

2.2, El azufre en las Plantas:

Las plantas necesitan nutrientes en cantidad su-
ficiente v en equilibrio adecuado para su crecimiento vy
desarrollo normal, Entre los elementos esenciales, el
azufre se considera bdsico para el desarrollo de las plan
tas (10, 14, 21}, "La gran importancia del azufre en el
metabolismo vegetal y de la alta calidad que de este nu
trimiento necesitan los cultivos, no ha sido hasta las
dos Ultimas décadas que comenzd a dar importancia a
este elemento en la agricultura, motivada por la apari-
cién de deficiencias en muchas mrtes del mundo®” (20) .

El azufre es imprescindible para el crecimiento
de las plantas porgue participa en la composicidn de
compuestos fisioldégicamente importantes, estas funcio-
nes principales son las siguientes:

a) Forma parte de los aminodcidos: cistefna, cisti-
na y metionina, Ademds constituye parte inte-
gral de algunos catalizadores para el ¢recimien-
to tales como vitamina B' v bictina, también es
componente de la coenzima & v de la glutanona,
las cuales son indispensables para la formacidn
de clorofilas, carotenos y xantofilas,



b) Activa ciertas enzimas proteoliticas como las
papainasas;

c} Estd presente en los aceites de la familia bota-
nica de la mostaza y de 1a cebolla;

d) Aumenta e! contenido de aceite en cultivos  in-
dustriales como el lino y la soya;

e) Las uniones disulfiricas {-8-8) parecen jugar un
papel en la estructura del protoplasma; vy

f) La cantidad de los grupos sulfhidrilos (-S8H) en
las plantas, parece incrementar la resistencia a
bajas temperaturas,

El papel metabdlico mas importante del azufre es
ta relacionado con el hecho de que el grupo sulfhidrilo -
-3H, es el grupo active de muchas enzimas implicadas -
en el anabolismo v en el catabelismo de los carbohidra-
tos, lipidos y proteinas, La hexoquinasa y numerosas
deshidrogenasas que se requieren para las transforma-
clones resplratorias de los azicares son enzimas SH,
El 4cido lipoico, que posee el grupo -5-S- que se redu-
ce reversiblemente a -~8H, se cree que es el electrdn a-
ceptador en el primer paso fotoquimico de la fotosinte-
sis (10)., Lla coenzima A que se requiere para la activa-
cién de los &cidos grasos, anterior a su oxidacién tiene
un grupo activo -SH-,que establece fuertes aglutinamien
tos tiolestéricos con radicales acidicos, permitiendo su
transferencia a otros compuestos. El efecto de la defi-
ciencia de azufre en el metabolismo de la planta puede
apreciarse a través de los andlisis quimicos: los  aml-
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noécidos y otros compuestos solubles de nitrégeno se
acumulan en los tejidos deficientes, lo que refleja pro-
bablemente un cierto retraso en la sintesis de proteinas
(9, 10, 20). La falta de azufre impide 1a fijacién del
nitrégeno atmosférico por las bacterias nodulares de la
rafz, reflejando una anormalidad especifica en la parte
de la simbiosis (10),

El azufre se absorbe por lag raices de lasg plan-
tas en forma de ion sulfato y las hojas son capaces de
absorber cantidades apreciables de este elamento en for
ma de SOg (10), Sacca y Malavolta (10) demostraron que
las piantas de tomate absorben azufre orgénico en forma
del aminodcido cistefna, Dentro de la planta no hay re-
distribucién apreclable del azufre y, por consiguiente,
en condiciones de deficiencia, generalmente son las ho
jas més jévenes las que muestran la clorosis caracteris-
ticas mientras que las antiguas permanecen vardes, ex-
cepto en casos agudos (26),

Al respecto varios autores (8, 9, 20,24) mencio-
nan que los sintomas de deficiencia de azufre se mani-
fiesta en: a) plantas pequefias y fusiformes con tallos
delgados, cortos de color amarillo; b) crecimiento raqui
tico, produccidn reducida y retrasada: c) en la mavyorfa
de las plantas, el color de las hojas jévenes varia des-
de un verde claro amarillento, con nervios aun més cla=-
ros, Sin embargo, en algunas plantas como el tabaco,
algoddén y citricos los sintomas de deficiencia de azufre
se pueden confundir con una deficiencia de nitrégeno,ya
que las hojas viejas son las gque muestran primeramente
los sintomas, Es importante tener en mente que el azu-
fre es un elemento no traslocable en la planta, mientras
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que el nitrégeno si lo es; en tanto que la deficiencia de
azufre se presenta en hojas vbrotes nuevas, la deficien~
cia de nitrégeno se presenta en las hojas viejas de lapan
ta, manifestdndose en ambos casos como una clorosis;
d) en las leguminosas se reduce la formacidén de ndédulos,
v e) los frutcs muchas veces no llegan a madurar totalmen
te vy presentan un color verde claro, Generalmente las
deficiencias incipilentes de azufre pasan inadvertidas, Pa
ra detectarlas hay que recurrir a la realizacidén de experi-
mentos de campo, de invernadero y a andlisis de labora
torio (20}.

Los sintomas de deficiencia de azufre en la cafa
de aztcar fueron estudiados por Sacca y Malavoita (10),
quienes indican que los sintomas son similares a los dque
se presentan en el caso de deficiencia de n itrégeno v
también estudiaron la distribucién del azufre en la cafa,
que se detalla a continuacidn:

CUADRO No. 1
CONCENTRACION DE "$" EN DIFERENTES PARTES DE LA
CANA DE AZUCAR

5, % de Ma-
Partes de la Cafia de Az(car teria Seca
RAIZ 0.217
HOTA 0,493
TALLO 0.509
TOTALIDAD DE LA PLANTA 1,219
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la deficiencia del azufre afecta considerablemen
te la composicién quimica de la planta, como se de-
muestra en el siguiente cuadro:

CUADRQO No, 2
DISTRIRUCION DEL AZUFRE (S) EN SOLUCIONES NUTRIEN_
TES COMPLETAS E INCOMPLETAS, segin Malavolta (10}

Partes de la planta 8,% de materia seca
de Cafia -5 48
HOTA 0,13 .17
RAIZ 0.10 0.67
VAINA 0,14 0.16
HOTJA SECA 0,14 0.26

El azufre en los vegetales varfa con la especie y
con la parte de la planta en consideracién, Malavolta
(10) estudl6 la distribucién del gzufre en 35 plantas cul
tlvadas en Brasil observando que las cantidades encon-
tradas en una especie dada, seguian el orden decrecien-
te asi: hojas & tallo £ rafces, Hace notar que en algu
nas cosechas de gran importancia econémica como la ca
na de azlcar, algoddén, café v arroz, las cantidades de
azufre, exceden a las de f&sforo,

El azufre es uno de los muchos elementos nece-
sarios para el desarrcllo de las plantas, Tiene la mis-
ma importancia que el nitrégeno y el f6sforo en la forma
cidén de proteinas, Entra en la composicién de ciertas
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vitaminas v enzimas esenciales para la vida. En resu-
men, el azufre es un elemento sin el cual la vida vege-
tal vy animal, tal como se conoce, cesar{a pronto (24),

2.3, Fertilizacidén con azufre:

De acuerde a estudios realizados por The Sul-
phur Institute (24) se ha determinado que cuando el azu
fre disponible a las plantas es insuficiente, tanto el ren
dimientc como la calidad de las cosechas disminuve, -
Suelos que en principio contienen suficiente azufre, al
intensificarse su cultive frecuentemente llegan a ser de
ficientes, a mencs que se empleen fertilizantes que con
tengan ese elemento,

Ramirez (20), cita que las causas de deficiencia
de azufre, se explican por lo siguiente:

aj} La tendencia del uso de fertilizantes concentra-
dos en ‘macranutrientes primarios N, Py K que
carecen de azufre,

b} La disminucidén en la concentracién de compues-
tos azufrados en la atmésfera v en la lluvia co-
mo consecuencia de un descenso en el consumo
de combustible que contienen azufre.

c) La disminucién en el uso del azufre como insec-
ticida y fungicida,

d) La introduccién de variedades de cultivos que ne
cesitan mavores nutrimentos,
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El que a este elemento se le hava brindado poca
atencidén dentro de la fertilizacidn vegetal se debe, por
un lado, & la enorme reserva natural del azufre en la ma
yoria de los suelos, vy por ofro, a su presencia como com
ponente en los demas fertilizantes, por ejemplo, sulfato
dé amonio, superfosfato, sulfato de potasa, vy otros,

’ que se aplicaban, va sea separadamente o en mezclas
de diferentes proporciones, para abonar con fertilizan-
tes completos (NPX) (8,9). Estudios realizados {24)

. indican que el superfosfato normal {18-22% P205), con-

: tiene aproximadamente un 12% de azufre. El sulfato de
amonio {20-21 % N) contiene el 24% de azufre, Por lo
tanto cuando se aplica al suelo cualquiera de estos com
puestos como fuentes de nitrégeno y/o fésforo también
se le proporciona al gsuelo cantidades de azufre que son
suficientes para satisfacer las necesidades de este ele-
mento por las plantas, '

. Estos fertilizantes, estédn siendo ‘reemplazados
por materiales con mayor contenido de nitrégeno vy fésfo
ro, v con poco o ninguno de azufre por ejemplo {24):

amonfaco anhidre (82% N} y agua amoniacal(20%
N) NO CONTIENEN AZUTFRE,

: a) Los superfosfatos concentrados (30-50% P2 Og)
; contienen menos del 2% de azufre.

b) Los fosfatos de amonio (11a 21% N, 46-61% P2
1 . Og)., contiene mencs del 3% de azufre,

c) Nitrato de amonio (33% de N); urea (42-46%N)

La tendencia a emplear fertilizantes de concen
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tracién més alta en elementos mavyores, ha traido como
consecuencia una mayor economia, tanto en el manejo
como en el transporte del fertilizante, Sin embargo, es—
to ocurre a través de una disminucién en la concentra-
cidn de azufre y otros elementos que son componentes a
dicionales de los fertilizantes mds tradicionales,

La descomposicién de la materia orgénicayes
peclalmente la quema del carbdén, madera y aceites, li-
bera al medio ambiente oxf{geno combinado con azufre.
La lluvia devuelve este elemento al suelo, En EE, UU,
se demostrd que de 7 a 60 Kg, por afio v por hectdrea se
afiade al suelo, de esta manera (20,24), ‘Desafortuna-
damente en las regiones agricolag donde el consumo del
azufre es alto, las cantidades de este elemento en la
atmdbsfera son bajas, lo que hace gque lag cantidades in-
corporadas por las lluvias sean a su vez de pocaimpor-
tancia, Todos estos factores deben tenerse en cuenta,
cuando se considera la respuesta de las plantas a la a-
plicacién del azufre,

Las pérdidas del azufre en el suelo se haestu
diado (20}, y se ha llegado a determinar en forma gene-
ral que la extraccién de azufre del suelo que hacen los
cultivos estd comprendida entre 7 v 38 kg, por hectérea
por afio {26), En Inglaterra en la estacién experimental
de Rothamsted se determind que la pérdida de azufre per
lixiviacién var{an desde trazas hasta cantidades tan al-
tas como 285 kg, por ha por afio (20), También debe con
giderarse las cantidades de nutrimentos que se pierden
con el suelo que es lavade, debido a la erosién, Per-
didas de azufre por medio de las aguas de escorrentfa
varian entre 0.9 y 13 kg. por ha por afio, La quema de
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material vegetal ocasiona la pérdida de aproximadamen-
te el 56% de su contenido en azufre (27).

The Sulphur Institute (24), menciona varios tra-
bajos de como responden los cultivos a la fertilizacién
con azufre:

Experiencias realizadas en Nebraska (24), de-
mostraron que cada vez son més frecuentes las respues—
tas del maiz a la fertilizacién con azufre, El suminis-
tro de azufre, a razdn de 11 kg/ha en forma de sulfato
de amonio, dio como resultado un aumento de produc-
cién de 22 qq/mz este estudio se llevs a cabo en un te-
rreno arenoso de bajo contenido en materia orgénica,

En un terreno limoso Palouse en el estado de
Washington, que tiene poco azufre, una aplicacion al
trigo, de solo nitrégeno, redujo el rendimiento. Cuando
se afiadid azufre, el rendimiento aumentd tanto cuando
la cantidad de nitrégeno aplicada fue de 45 'kg/ha  como
cuando lo fue de 90 kg/ha (24) .

En Venezuela (24), se observd una deficiencia
de azufre cuando la fertilizacién tradicional a base de
sulfato de amonio y superfosfato simple fue sustituida
por la de urea v fosfato diaménico. S& observd que el
cultivo de sorgo para grano no respondié a la fertiliza~
cién con fosfatos en ausencia de azufre,

En 14 campos de trigo cultivados durante 18 a-
fios en Bretén, Canadd (24), en suelos pedzélicos gri-
ses de las regiones forestales deficientes en azufre,que
dd demostrada la forma en que una deficiencia de este
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e le men to puede limitar la respuesta de un cultivoa o-
tros elementos nutritivos, Se obtuvieron respuestas sig
nificativas a la adicién de azufre y fésforo, apticados a
cultivos solos y en rotacién con leguminosas. Cuando
el azufre y el f6sforo se aplicaron conjuntamente se con
gsiguidé un mayor rendimiento, B

En Alabama, EE.UU., (24),en experienciasrea
lizadas en 12 localidades durante perfodos de uno a cua
tro afios, se anadib azufre en forma de sulfato soluble a
un fertilizante de alta concentracidn que no contenfa di-
cho elemento, el aumento de algoddn bruto por ha, llegd
a ser de 287 Kg. siendo el promedio de todas las locali-
dades donde se aplicd el fertilizante solo de 180 Kg.

La revista AGA {1}, menciona que la Facultad
de Agronomia de la Universidad de San Carlos, realizd a
través del departamento de Investigaciones Agricolas un
trabajo sobre la respuesta de cafia de azlcar a la  apli-
cacién de potasio y magnesio, en combinacidn con el fer
tilizante 20-20-0 vy azufre elemental en dosis de 40 Kg/
ha., en las fincas el Salto, Pantaledn y la Ceiba, Es-
cuintla~-Guatemala; habiéndose encontrado unarespuesta
significativa en los pesos de cafia/ha. en aquellas par-
celas donde se aplicd azufre, Los tratamientos con po-
tasio, magnesio v 20~-20-0 no tuvieron un efecto signi-
filcativo, Pero el efecto del azufre se manifestd favora-
blemente sobre el rendimiento de azGcar, Como conse-
cuencia de todo lo anterior, se realiza en la actualidad-
investigaciones relacionadas con la quimica del azufre
en el suelo v los factores que afectan el suministro de
este elemento esencial a las plantas, asi también el e-
fecto de diferentes fertilizantes azufrados en el rendi-
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miento y composicién de las plantas, Estas investiga-
ciones son recientes, no existen aln aspectos aclara-
dos sobre la relacidn del azufre en el sistema suelo -
planta (26).
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3, MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién:

) El ensayo sobre la influencia de 5 niveles de a-
zufre, fue llevado a cabo en la Estacién Experimental
Agricola "Ing, Mario Molina Llardén", El Rodeo Escuin-
tla,

La estacién esté logalizada en la jurisdicciéndel
municipio de Escuintla, departamento de Escuintla, a -
750 metros sobre el nivel del mar, entre los 90° 49' lon-
gitud oeste y los 14° 23' latitud norte del meridianc de
Greenwich {11, 17, 19), La zona ecoldgica, segiin Hol-
dridge, corresponde al sub-trépico muy hamedo (7).

El clima es cdlido-hiimedo, con temperatura me-
dia de 24 grados centigrados y una precipitacidn pluvial
de 3500 milimetros anuales, la cual se encuentra distri-
buida durante todo el afio, pero con mavor intensidad en
el perfodo comprendido de mavo a octubre. De noviem-
bre 'a abril la estacién estd sujetaa fuertes vientes que
soplan en direccidn NS v NO a velocidades que llegan a
60 km/hora (11, 12, 19},

De acuerdo a Simmons et al (23), y Perdomo (19)
los suelos corresponden a la serie Alotenango, los cua-
les son profundos, bien drenados, desarrolladeos sobre
ceniza volcénica reciente, suelta v de color oscuro, o-
cupan pendientes inclinadas vy se encuentran a elevacio
nes de 750 y 1800 metros sobre el nivel del mar, Son de
tipo franco con inclusién arenosa, en pendiente comple-
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ja-ondulada, fase ligeramente erosionada, y permeable,
Tienen una capacidad de retencién de humedad modera=
da debido principalmente a su alto contenido de materia
orgénica, va que el alto porcentaje de particulas prima-
rlas gruesas presentes, no contribuyen mavor cosa a re-
tener la humedad del suelo, Este retencidn de humedad
varfa de 2.14 a 3,12 pulgadas de agua por pie de  pro-
fundidad., La composicidén mineraldgica de estos, sugie
re que existe una gran superficie de actividad electroci-
nética y una gran actividad de aluminio, que son respon
sables de un alto requerimiento de cal por el suelo y de
un altc poder para fijacién de fésforo,

3 ,.2 . Material Experimental:

Se utilizd una siembra {pelillo) de cafia de azi-
car, variedad Barbados-37172, sembrada en surcos se-
parados entre si a 1,80 metros bajo el sistema de hilera
simple, a una profundidad de 40 centimetros, El &rea
cubierta fue de 3392, 64 metros cuadrados, La parcela
bruta fue de 90 metros cuadrades, con una longitud de
surcos de 10 metros. La parcela neta de 57,60 metros
cuadrados, con una longitud de surcos de 8 metros,

lLos tratamientos seleccionados fueron cinco ni-
veles de azufre, Se usd como fuente de ese elementoa-
zufre elemental a razdén de:0-20-40-80 y 160 kg. de S
por hectérea; seglin Ramirez (20) para fines de cdlculo
e! azufre elemental se supone 100% puro,

Se aplicd al experimento una fertilizacién bésica
"de NPK, con el abono quimico de férmula comercial 12-
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24-12, a raz6n de 2 libras 6 onzas por surco de 10
metros de longitud, Tanto el fertilizante como el azufre
se aplicaron en el momento de la siembra, enterrado en hi
lera al lado del surco, en el me s de Junio de 1973,

La cosecha se efectud en el mes de Juniode 1974
separadamente para cada parcela, dejando bordes entre
parcelas v cabecera de surco.

3. 3. Metodologia Estadistica:

Los cinco tratamientos; se distribuyeron en un d1
sefio Cuadrado Latino, con cinco repeticiones . Dichos
tratamientos son los siguientes:

a 0 Kilogramos por hectirea (TESTIGO)
B 20 Kilogramos de azufre por hectérea
C. 40 Kilogramos de azufre por hectirea
D 80 Kilogramos de azufre por hectérea
E 160 Kilogramos de azufre por hectéarea

Cada parcela ocupd un &rea de 90 metros cuadra—
dos (10 x 9 mt.), con 6 surcos de 10 metros de longitud
El &rea por parcela para toma de datos fue de 57,60 me-
tros cuadrados (8x 7.2mi.)) 4 surcos de 8 metrog de lon-
gitud,

Los datos tomados consistieron en peso de cafia,
rendimiento de azGcar v grados Brix, los cuales se co-
metieron al anélisis de varianza (ANDEVA) para su res-—
pectivo estudio,
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4, DISCUSION DE RESULTADOS

El rendimiento de cafia en toneladas métricas por
hectdrea, es la principal caracteristica utilizada en este
estudio para evaluar la respuesta obtenida a la aplicacidn
de azufre, Estos resultados se consignan en el cuadro
No. 4. Los rendimientos obtenidos variaron alrededor de
la media de 97,85 T,M, /ha, Al ser sometidos estos da-
tos al andlisis estadistico (Cuadro N,5) se encontrd gque
no se manifestd ningln efecto significativo de la aplica-
cién de azufre sobre los rendimientos de cafia, Estos ren
dimientos fueron altod comparados con e! rendimiento pro
medio de la regidn, por lo que no es probable gue havya
exlstido un factor limitante a la "produccién de este culti-
vo en este estudio. Es decir, es de inferirse que la falta
de respuesta a la aplicacidn de azufre fud debido al hecho
de que el suelo contenfa una suficiente disponibilidad de
este elemento y no a la existencia de otro factor que estu
viera limitande la respuesta al elemento estudiado en es-
te trabajo,

Considerandc que Ranero (21), determind un ni-
vel critico de azufre en el suelo de 14 ppm. era de espe-
rarse una respuesta a la aplicacién de este elemento  en
este caso, puesto que los niveles de azufre determinados
en el suelo utilizado en este experimento fueron de 3.75
a 7,25ppm, valores muy por debajo al nivel critico deter-
minado por Ranero, El hecho de que los datos obtenidog
no estan de acuerdo a los resultados esperados son un in
dicio de que hay factores en el suelo que complican la a-

" plicabilidad de un nivel critico determinado para este ele-
mento,

23



RTUIOITIEY :0d11 oualleg U0
"SOIIBWIIUSD Op-( @p pepipunjold RUN B SEPRUWC] SRIISONA

. ‘eliumosy - 0epoy 11

’, U9pIelT eujjop oriey ‘Bul, evjo0Tiby |eluswIIRdX] ugIDEl1Ssy

FPEPITEDOT

STl 0S§'1 08°8 6.8 L0870 061 GL™0 £'9 -V
SL'E 0¢'1 00°8 00°6 LLY"O 08 §4°0 £'9 €-v
00°S 0E"1 00°8 96°9 697 0 001 00°1 AN ¥
00'¥ 0€°1 00°8 pE’ 9 vey @ G6 5.0 0°9 1-v
S BN ' |0 W N 3 E nd | sen
op wdd orons % 10 /S0WeIBOIoT Iy sanp

eplw 001 bol

0OTadNS Id SISITYNY € "ON QdQvNd

24




CUADRO No. 4

Peso en Toneladas métricas de cafia

zdcar por hectérea
Rendimiento de azficar en kilogramos por to-

nelada de cafia molida.

Datos Promedio de:

de a-

Grados Brix de las muestras de jugo de caiia
de azdcar, por parcela, para los tratamien-
tos especificos.

Tratamien |Kg S/ha | Cafia T.M. |Azdcar Grados
to /ha, kg/ha Brix
A 0 97.77 89,53 18,85
B 20 97.53 86,94 18.52
C 40 99,99 86,63 18.41
D BO 95,41 89.17 18,77
E 160 38,51 86,26 18,14
Coeficiente de Variacién = V C. M. error
i X 100
? C.de V. para peso“de cafa de aziicar en T.M,/ha =8 64
: C. de V, para Rendimiento de azGcar en Kg/ha =4,20
' C. de V, para Grados Brix de las muestras de
jugo de cafia de azficar por parcela = 3,57
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CUADRO No. 5 ANALISIS DE VARIANZA

-Peso de cafia de aztlcar
—Rendimiento de azicar
-Grados Brix

TaRADUS
F.V. G.L CANA AZUCAR BRIX
C.M, F cC.M,| F, C. M|, F,

Bileras 41 70,08]| n,s. 17,48 n.s, 0,33 |n.s.

Columx] :
nas 4 1569,98 * 55,05 =* 1.15 (n.s.

Trata-
mientos| 4. 13,91|n.s, 11,71 |n,s. 0,41 h.s,

Error 12 71,57 - 13,63 - 0,44 -

*
I

Significativo al nivel de 0,05 de probabilidad

n.s. = No significativo
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Estos factores pueden estar relacionados con el
hecho de que el nive! critico de 14 ppm, fué determinadoen
estudio de Invemaderoc, despues de que el suelo fud mani-
pulado mecénicamente, cambiando considerablemente sus
propiedades ffsicas, quimicas y niicrobioldgicas,

Las diferencias en capacidad de absorcidn de nu
tfrimentos que existen entre especies v variedades dentrode
una misma especie es también un factor que no debe subes
timarse,

Sin embargo, es opinlén del autor que probable-
mente el factor maAs importante que pudo haber incidido en
la falta de respuesta a la aplicacidn de azufre detectada en
este estudio, estd relacionado con el papel determinante
que la materia orgénica juega en la disponibilidad de este
elemento. En una forma similar al nitrégeno, la disponibi-
lidad del azufre en muchos suelos depende del contenido v
de la forma quimica que se encuentra este elemento en la
materia orgénica, Es un hecho de gue no existe un método
de andlisis de suelo ni un nivel critico confiable para nitré
geno, precisamente porque es imposible determinar la dispe
nibilidad de este elemento en la materia orgénica a través
de un anélisis del contenido de nitrégenc que existe en el
suelo ya sea total o extractable con cualquier solucién qui-
mica,

Al igual que el nitrégeno, es de esperarse que el
andlisis de suelos para el elemento azufre presente los mis
mos problemas en aquellos casos en que esteelemento exis
te en el suelo en una forma predominantemente orgénica, Al
respecto, Ramirez (20) indica que cuando el contenide de
materia orgénica en los suelos es alta, es recomendable de
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terminar el azufre organico con el fin de estudiar la dis-
ponibilidad potencial de estos elementos en los mismos,
En esta forma se toma en cuenta el aporte de los sulfa-
tos derivados de la mineralizacién de la materia orgéani-
del suelo, transformacidn que aunque lenta, es a la pos
tre de gran significancia en la utilizacién de azufre por
las plantas, Sin embargo, se puede esperar que aun to-
mando en cuenta el azufre orgénice persista el problema
de la inestabilidad de un nivel critico de azufre, puesto
que la tasa de mineralizacidén de la materia orgénica de-
pende de factores tan determinantes como la temperatu-
ra, la humedad, la aereacién v la composicidn de laflo~
ra mlcrobiana del suelo, Con el elemento nitrégeno por
ejemplo, estudios del nitrédgeno orgdnico v estudics de
Incubacién de la materia orgénica, que se han ensayado
como probables indices de la disponibilidad de este ele
mento, han tenido muy poco éxito cuando estos resulta-
dos se han generalizado hacia el campo, puesto que el
suele in situ posee un ambiente diferente al que se pue
de encontrar en estudios de incubacidén en el laboratorio.,

En el caso del azufre, las fuentes de este e-
lemento en el suelo son tanto organicas como inorgéni-
cas v puede darse el caso que an suelps que contengan
azufre eminentemente inorgdnico pueda llegarse a deter-
minar- un nivel critico relativamente confiable, sin em-
bargo, este nivel critico no tendra ninguna aplicabilidad
cuando se trate de suelos en donde predomina el azufre
orginico,

El suelo utilizado en este estudio presentd
contenidos de materia orgénica hasta de 9% (Cuadro No.3
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en los 40 centimetros superficiales y es de esperarse que
el contenido hubiera side més alto si se hublera considera-
do solamente la capa arable que es de aproximadamente 20
centlmetros, En la presente investigacién, no se determi-
né el contenido de azufre orgdnico, Sin embargo, esde es
perarse que la fraccién orgdnica de este elemento hava es=-
tado jugando un papel importante en su dis ponibilidad, pues
to que como va se indicé el contenido de materia orgénica
era relativamente alto, En estas condiciones, es explica-
ble la falta de respuesta a la aplicacién de azufre ,atn cuan
do el suelo contenia menos de 7 ppm de este elemento,pues
to que aunque su concentracién era baja en la solucidn del
suelo pudiera estar recibiendo aportes continuos de este nu

trimento a través de la descomposicién de la materia orgé-
nica,

Otra posibilidad, es que el nivel critico bajo con
diciones de campo sea inferior a lo que se hava reportado
en la literatura hasta la fecha, puesto que como va se indi-

cb anteriormente esos resultados se obtuvieron en estudios
de Invemadero.

Al igual que el rendimiento de cafia, los rendi-
mientos de azlcar y grados Brix no fueron afectados signifi
cativamente por los tratamientos de azufre, Losrendimien-
tos de azlcar promediaron 87,7 kg/ha v los grados Brix
18.54, Estos datos se consignan en el cuadro No.4,y sus
respectivos andlisis de varianza en el cuadro No, 5,

Se puede notar en el cuadro No.4, que los coefi
cientes de variacién fueron 8,64, 4,20 y 3,57 para el rendi
miento de cafia, rendimiento de azdcar v grados Brix, res-
pectivamente, lo que indica que las variables ambientales
ajenas a los tratamientos utilizados fueron contraladas en
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una forma eficiente, con el resultado de que el error ex-
perimental fué muy bajo,
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5, CONCLUSIONES

En este estudio se utilizé-un suelo con conteni-
do de azufre extractable que variaron de 3,75 a
7.25 ppm, muy por debajo del nivel critico repor
tado en la literatura {21), Sin embargo, la apli-
cacitn de azufre en cantidades que variaron de
0 a 160 kg de S/ha no tuvo ningin efecto signifi-
cativo sobre los rendimientos de cafia, rendimien
tos de azficar v grados Brix,

Los rendimientos de cafia promediaron 97.8 T,M,
/ha, valor que se considera adecuado vy superior
al promedio de la regién, por lo que se afirma
que no existid ningln factor que limitara la pro-
duccidén y por ende la respuesta a la aplicacién
de azufre,

Fn base a las consideraciones anteriores se afir-
ma que la falta de respuesta a la aplicacién de
azufre se debid a que el suelo contenfa este ele
mento en forma disponible ¥y en cantidades sufi-
cientes,

La falta de correlacién que se encontré en este
estudio entre el nivel critico de azufre en el sue
lo v la respuesta a su aplicacién en el campo..se
puede explicar por el papel gque la materia orgé-
nica haya jugado en la disponibilidad de este e-
lemento y por la falta de correlacién que frecuen
temente se encuentra entre niveles criticos deter
minados en invemadero v los resultados de cam-
po,
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El contenido de materia orgédnica en el suelo
utilizado en este estudio fud hasta de 9.0%en

.los 40 centimetros superficiales y es de espe
. rarse que el contenido en la capa arable de so

lamente 20 centimetros hava sido atin més al-
to. En esta investigacién no se estudid el a-
zufre orgénico, pero es de esperarse gue con
siderando el alto contenido de materia organ i

a, la forma orgénica de este elemento haya
jugado un papel muy importante en su disponi
bilidad, En estas condiciones, es explicable
la falta de respuesta a la aplicacién de este
elemento, puestc que aungue la cantidad de
azufre extractable era solamente de 3,8 a 7.2
ppm, el suelo recibfa aportes continuos de
azufre durante la temporada del cultive origi-
nados a través de la mineralizacién de la ma
teria orgédnica vy que a través del tiempo eran
suficlentes para llenar los reguerimientos de
la planta,



6, RECOMENDACIONES

. En base a las conclusiones anteriores, es reco-

) mendable que para cuantificar la respuesta de la cafiade a-
zlcar a la aplicacién de azufre se realizan mas estudios
que traten de determinar lo siguiente:

1. El nivel critico de azufre en el suelo en
condiciones de campo,

| 2. Estudios sobre el efecto de la composi-
1 sién mineraldgica, el azufre orgéanico,los
: microorganismos del suelo v otros facto-
reg que afecten la disponibilidad del azu
fre,
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