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I.- INTRODUCCION 

Existen en el mundo grandes extensiones de tierra -

que no son aptas para la agricultura debido al elevado pH que 

poseen, asf·como al alto contenido de sales. 

LJ.n México ·se estima que alrededor de un 30 a 40% de 

los distritos de riegos se ven seriamente afectados con exce

so de sales, lo -que impide su manejo en la explotacf6n agrfc.Q_ 

1aJ Este porcentaje representa cien tos de mil es de hecUreas, 

que suma-das a otras zonas sin riego que presentan tambih. es

te problema hacen un total de más de 4,500,000 'ª en todo el

territorio nacional. 

Estas zonas están fuera de la explota.ci6n -~grfcola, 

ya que sus rendimientos bajfsimos o nulos no permiten ni jus

tifiqrn los créditos que se invierten en ellos. 

f..!os problemas de salinidad han tratado de corregir

se mediante tratamientos ffsicos que incluyen obras mecánicas 

y de ingenierfa agrfcola tales como drenes, nivelacio~e~, la

vado; tratamientos qufmicos en los que se. ha empleado la adi

ci6n de ácido sulfarico, yeso, sulfato ferroso, sulfato de -

aluminio y azufre; y mediante tratamiento biol6gicos que 
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consisten en la ino.culacic1n de Thiobacil~ 

El presente escrito trata de explicar~ importan--

da de aplicar a los suelos ademh de azufre elemental, bact,! 

rias oxidantes del azufre para obtener con mayor rapidez y -

eficacia la transformacic1n de este elemento a sulfato, elimi

nando de esta forma la alcalinidad de los suelo.J 

Inte11taaportar de alguna forma conocimientos sobre 

el tratamient-0 biolc1gico que utiliza estos microorgantsmos en 

la restauracic1n de los suelos salinos para incorporarlos a la 

agricultura. 

Para ello es necesario conocer los efectos e impor

tancia de azufre en el suelo como nutrientes de los vegetales 

superiores y de microorganismos, asf como sus interacciones -

con las prop·iedades fi si coqufmkas del suelo, 1 as transforma

ciones que sufre y las formas efl que se encuentra en el sis-

tema. 

Debe explicar se ademh la actividad de las bacte -

rias oxidantes del azufre en el suelo, las Teacciones que 

efectQan transformando el azufre a una forma aprovechable por 

las plantas y el efecto de este elemento sobre la ab-sorcic1n -

de otros nutrientes al variar las propiedades del suelo. 

Se menciona~l g~nero de los microorganismos mas im 
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portantes en la oxidación del azufre: Thiobaci_ll~ Los exp! 

rimentos ~ncontrados en la literatura son realiza~os con es-

tos microorganismos ,etil izando lJna ºespecie u otra según las-

propiedades de los suelos en estudio y su temperatura3 
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11.- GENERALIDADES 

l. Importancia del azufre en el ecosistema. 

La importancia del azufre en los procesos vitales -

de las plantas y animales. ha aumentado la necesidad de ente! 

der el comportamiento de este elemento con relación al suelo. 

Este interés ha nacido por la necesidad de incrementar la prQ 

ducción y de preservar la calidad ambiental. 

~ En el ciclo del azufre se observa claramente las -

formas disponibles de este elemento en el suelo. Su estudio

en los suelos ha sido enfocado hacia el uso del mismo como n~ 

triente o elemento esenci~l y su determinación se efectaa en

la forma aprovechable por las plantas.J 

El azufre como elemento esencial en las plantas y -

animales tiene un ciclo complejo en el sistema biológico. E~ 

te cicl-0 sugiere que la esencia natural de un elemento en el

sistema ecológico, es un resultado directo de su relación ne

cesaria en la estructura y función de las células que forman

a los organismos (20) 
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2. Fuentes del azufre presente en el suelo y formas en que -

se encuentra. 

~1 azufre del suelo procede del agua, rocas ígneas

Y sedimentarias, minerales sulfurosos (yeso, pirita, marcasi 

ta, calcopirita, galena, arsenopirita), de arcillas en las -

cuales se encuentra en muy poca cantidad, así como de fertili 

zantes, bi6xidos y materia org4nica que son incorporados al -

suelo~ 

( El azufre existe en el suelo en diferentes estados

de 6xido reducci6n que corresponde a los iones: 
2~ o 2- 2- 2- 2'\ 

S, _s, s2o31 s4~, S03 y S04 ) 

El contenido de azufre inorg4nico y org4nic-0 varía

en los diferentes suelos y se han reportado cantidades de 

0.01% a 0.06% para la forma inorg4nica, mientras que para la

forma org4nica el contenido es superior a 0.5%. Estos valo-

res son generalmente m4s bajos en suelos de origen sedimenta

rio. 

A) AZUFRE INORGANICO EN EL SUELO. 

~La forma predominantes es como sulfato7 algunos au

tores reportan que la cantidad de sulfato inorg4nico presente 

en la superficie de los suelos de las regiones húmedas, \repr,!_ 
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senta una fracci6n menor del 25% del azufre total. Sin emba! 

go en el subsuelo pueden ser encontradas cantidades aprech-

bles de sulfato inorg4nico como sales precipitadas. 

Los suelos deficientes en azufre generalmente con-

tienen menos de 10 ppm de sulfato soluble y el nivel varia 

grandemente con la profundidad, este nivel es a menudo muy ba 

jo en subsuelos arenosos y es alto en suelos calc4reos o de -

yeso y en los suelos impermeables donde la filtraci6n· es res

tringida. Esta fracci6n soluble de azufre corresponde a la -

aprovechable por las plantas. 

(Las,formas inorg4nicas del azufre son consideradas

en las siguientes categorfas (7). 

a)- Sulfato facilmente soluble 

b)- Sulfato adsorbido 

c)- Sulfato insoluble precipitado con CaC03 

d)- Sulfato insoluble 

e)- Compuestos de azufre inorgánico ~educido. 

Y se considera que la fracción que corresponde al -

sulfato facilmente soluble es la aprovechable en los suelos.

debido a que es en esta la forma como el elemento es absorbi

do por los vegetales\ 



El sulfato adsorbido es una fracci6n importante,en-

1 os suelos húmedos que con·ti enen óxidos de aluminio y otros -

i.one.s. 

/La adsorción del sulfato y de otros iones está --

íntimamente relacionada con el pH, la química de los iones OH 

y los polímeros de aluminio. En general la adsorción del su! 

fato es negativa en un pH mayor de 6.0 pero se increm-enta con 

el descenso del pH. 

La cantidad de sulfato adsorbid-0 depende tambiªn de 

la concentraci6n de sulfato en solución, en esta adsorción 

infl~~en también,la presencia de aniones y cationes. 

El sulfato es u.n ani6n débilmente unido con fuerte

retenci6n en el orden de: hidr~xil >fosfato ~sulfato= aceta

to>nitrato = cloruro; el fosfato compite por los sitios ~e ad 

sorci-ón del sulfato y por lo tanto reduce la ·adsorci6n del 

mismo pero este tiene muy poco efecto sobre el fosfato y los

cloruros tienen efecto muy pequeño sobre la retenci6n de sul

fato (7)(S) 

¡ Los efectos del pH sobre la adsorci6n de sulfato se 

relacionan con la química de los polímeros de fierro y alumi

nio. La hidrataci6n de los grupos hidroxi unidos a los com-

plejos polfméricos ocurre cuando la acidez aumenta, dando co-
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mo resultado una carga posftiva mayor del complejo; esta -

carga es balanceada par iones contrarios. La penetración del 

anión dentro de la coordinación del complejo ocasiona. un des

~lazamiento de grupos hidroxi- (-M-OH) 6 aquo- (-M-OH2). Es

te giro disminuye o neutraliza la carg.a; esto su.giere que am

bos, anión y cati6n deberfan ser retenidos en el proceso de -

adsorci6n. La penetración de iones sulfato puede ocurrir 

con un incremento del pH debido al desplazamiento de grupos -

f La capacidad que tienen algunos suelos de adsorber
l. 

sulfato,determina que este compuesto se encuentre en la super_ 

ficie de estos suelos en grandes cantidades_:] 

Sulfato precipitado con caco3. Constituye una fraf_ 

ción significativa del azufre total en los suelos calc!reos.

(7). Se presenta como una impureza en el carbonato de calcio 

y se considera qufmicamente combinado con el carbonato de cal 

cio antes de ser ~dsorbido u ocluido o por 61. Este general

mente no es aprovechable por las pl~ntas, especialmente si -

esta asociado con partfculas de cuarzo o matertal de carbona

to. Puede ser extrafdo con ¡¿ido pero los resultados son muy 

bajos si se encuentra bario presente. 

Algunos suelos de Escocia y Australia muestran que 

menos del 93% del azufre total· se presenta en forma precipi-



9 

tada con taC03; en general el nivel de sulfato precipitado -

aumenta con el incremento de niveles de Ca co3. Otros facto

res que influyen en esta fracci6n de azufre ~n el suelo son -

las partfculas de carbonato, el suelo mezclado, el efecto de

iones y la resistencia i6nica. (6} 

Otras formas de sulfato insoluble corresponden a 

sulfatos de estroncio y bario reportadas en algunos suelos 

(7} y formas cristalinas de yeso (selenita} se han detectado

en suelos poco drenados, asf como otros sulfatos de menor im

portancia. 

Otras formas de azufre inorgánico.- De ac.uerdo con 

Williams (8} las formas de azufre inorg§ni~o de-estado de oxi 

daci6n bajo, es menor del 1% del azufre total en el suelo se

co normal y son de pequei'ia importancia como fuentede azufre

aprovec~able. El sulfuro sin embargo es la principal forma -

estable del azufre bajo condiciones anaer6bicas en suelos hd

medos. 

El H2s procede de la degradaci6n de materia org§ni

ca o de la reducci6n de sulfato y puede ser acumulado en pre

sencia de hierro form§ndose sulfato ferroso. En trabajos ci

tados por Beaton (7} han mostrado que varias formas de sulfa

to de fierro se encuentran presentes y que el FeS 2 Y el Fe2s3 
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son· mas frecuentes que el Fes. 

B) AZUFRE ORGANÍCO EN EL SUELO 

, 

l,_Generflmente la mayor parte del azufre en la super-
, 

ficie de los su/elos agrfcolas, tanto de regiones secas como -
' 

de húmedas, está asociado a compuestos orgánico~_:_) La propor

ci6n de azufr~ orgánico en el subsuelo es por lo general más

bajo que en la superficie; este azufre es considerado como -

una importante fuente de reserva aprovechable para las plan-

tas •. El .azufre or.gánico se encuentra en el suelo en dos for

mas diferentes: como !ster o sulfato orgánico y en compuestos 

con unious C-S; ea adici6n estas formas se ha sugerido una -

tercera categorfa que son los compuestos heterocfclicos de -

azufre. 

Los tipos de uniones mis importantes en cada una de 

estas categorfas son dadas a continuaci6n: 



Uniones carbono: 

R - S - H 

thiol 

R - S - OH 

·icido sulfénico 

9. 
R - S - OH 
ácido sulffnf co 

o 
11 

R - S - OH 
11 

o 
iddo sulf6nico 

Uniones OJ<fgeno: 

011 

R - O S - OH 
11 

o 

ester sulfato 

11 

R--- S - S - R 

disulfuro 

R - S :- R 

sulfuro 

o 
11 

R - S - R 

sulf6xfdo 

o 
11 

R - S - R 
11 

o 
sulfon 

Heterocfclicos. ejw en vitaminas 

n = 2 

n = 2 

n .= 4 

n = 6 

n = 6 

1 1 
HC.-cH 

l l 
H,C. cH 1 

's/ 



El sulfato orgánico está en una proporci6n variable 

en ~l total del azu-f~ del suelo y constituye del 40% al 60%

del azufre orgánico total. Sin embargo otros autores afirman 

que esta fra-cci6n de azufre orgánico, se encuentra en un ran

go de 33% - 63% del total del azufre. 

Los compuestos que contienen uniones C-S incluyen -

los aminoácidos y proteínas sulfuradas. los aminoácidos cis

tina, cistefna y metionina son indudablemente componentes im

portantes de esta fracci6n, comprendiendo cerca del 90% del -

contenido de azufre en muchas plantas-y en otros organismos.

Los aminoácidos que contienen azufre par~cen estar ligados de 

alguna manera a la fréic:cic'5n de humus, aunque solo pequeftas 

cantidades han sido aisladas de suelos con presencia de plan

tas. Estas formas de azufre son transformadas por actividad

microbiana a formas aprovechables por vegetales. 

3. Efectos del azufre en suelos. 

L"omo nutiente el azufre es un elemento esencial en-
ti'--~. 

el desarrollo de las plantas, por lo que se requiere en con--

centraciones adecuadas en el suelo, estas concentraciones va

rfan con los diferentes tipos de cultivos y las caracterfsti

cas del suelo~ 

Como elemento tc'5xico su efecto, es muy raro aunque-
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/.e han reportado acumulaciones de sulfatos solubles en suelos 

leidos y poco drenados o biAn acumulaciones de H2S en condi-

ciones de anaerobiosis. ?Más que efectos t6xicos del azufre -

sobre él desarrollo de las plantas. se han reportado efectos

sobre otras propiedades del suelo particularmente el pH, la -

disponibilidad de nutrientes y acumulaci6n de iones que afec

tan el desarrollo de los vegetales. 

/ El azufre depositado da un carácter a veces dema--

siado ácido al suelo, el cua,l perjudica a los cultivos. Este 

exceso de ácido incrementa la lixiviaci6n de otros nutrientes 

importantes dentro del suelo. (20) 

L Los problemas por exceso de azufre se pres~ntan ge

neralmente ·en áreas cercanas a las zonas industriales. Sin -

embargo se ha visto que es mayor el efecto de fertilización -

que el de contaminaci6n de azufre en estas áreas. 

En estudios hechos acerca de los efectos de la oxi

daci6n del azufre en el suelo, se determin6 que se requiere -

una libra de azufre elemental para neutralizar tres libras de 

carbonato de calcio. 

/ 
¡l El efecto del azufre sobre el pH del suelo es muy--

variable dependiendo de la capacidad amortiguadora, filtra--

c{6n atravis del sistema, inmovilizaci6n de los compuestos de 
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azufre, etc. 

/ {jos suelos qae están en contacto con bi6xi do de az.!! 

fre por perfodos prolongados, presentan un incremento en la -

Acidez y en el contenido de sulfatos solubles del suelo con -

una reducci6n de calcio y otras bases reduciendo asf la acti

vidad de los microorganismos, aumentando la concentración de

iones particularmente t6xicos (aluminio y manganeso), redu--

ciendo el aprovechamiento de otros nutrientes (fósforo) y --

otros efectos nocivos.)Quiz4 uno de los resultados mh se 

rios de la adici6n excesiva de so2 atmosf6rico al suelo es Ja 

erosi6n de estos suelos seguida por de la muerte de las plan

tas. 

/ 
(En agricultura las deficiencias de azufre son de --

gran importancia y se presentan con mayor frecuencia en sue-

los drenados, de textura 1 igera (areno·sos) y ·suelos bajos en

materia org4nica. Los suelos deficientes en azufre se encuen 

tran localizados en muchas partes del mundG~ especialmente en 

las regiones tropicales y subtropicales. 

4. (At1ici6n y p!rdidas de azufre en el suelo. 

Las fuentes de azufr~ que contribuyen el suministro

de este elemento al suelo incluyen aquellas de la atm6sfera,~ 



fertilizantes, pesticidas y aguas de riego/ 

fu cantidad de azufre que entra al suelo de .origen

atmosférico depende de la proximidad de !reas industriales, -

la costa del mar, pantanos, tam6ién ~el viento y precipita--

_ti6n pluvial de las distintas regiones.>Los reportes indican que las -

canti!fades de azufre qu.e proviene de la atm6sfera pueden te-

ner valores menores de 1 kg/ha/aflo en áreas internas y más de 

100 kg/ha/afto en la vecindad inmediata a las ciudades indus-

triales (20). 

/{i.,a aplicaci6n de azufre a los suelos se efectúa a-

travh. de fe-rtil izantes o bien . .como age11te mej·orador en -sue--

1 os -neutros o alcalinos en forma de yeso.sulfato de aluminio, 

ácido sulfdrico, los que son usados para restaurar los suelos 

alcalinos) 

El azufre es también aplicado ~1 suelo como abono -

orgánico. además forma parte del sistema bio16gico·original -

del suelo, encontrándose principalmente en el estado orgánico 

combinado en material de plantai, deshechos y excremento, --

mientras en la orina la forma principa·l es de compuestos i-no.!: 

gánicos de azufre tales como sulfato. 

v(__El azufre usado como fertilizante contribuye al me-
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1oramiento de las propiedades de cultivo y cosecha, aumenta -

la tolerancia a la s~qu.fa, ayuda al control de enfermedades -

de las plantas, acelera la descomposici6n de residuos de cul~ 

tivos y ay·uda a la madurac i6:i de las cosechas.) 

/ 
/ ~ azufre es también introducido al suelo por el ma-

nejo de pesticidas y de la irrigaci6n, ademis de algunos fun

gicidas~ insecticidas que contienen compuestos de azufre, en 

su molJcula cantidades variab-les de este elemento al suelo. -

Es.tos compuestos sufren varias transformaciones en plantas y -

animales entrado asf al sistema biol.Sgico del azufr' 

La adici.Sn de azufre.~ los suelos por aguas de riego 

es significante en muchas freas del mundo:') En regiones lri-

das el sulfato contenido en el agua es g-eneralmente alto y S.!!. 

ficiente para el suministro de las necesidades del cultivo, -

en las áreas más húmedas el contenido d-e azufre en las aguas

varfa marcadamente con la estac11Sn, los tipos de drenaje y -

profundidad. Los productos de azufre con frecuencia son agr~ 

gados a las aguas de riego por largos perfodos para bajar el

pH de los suelos de cultivo; las cantidades aplicadas en esta 

forma son diffciles de calcular en grandes lreas, pero en un

estudio reciente ,:determin6 que un volumen de agua de 3000 m3. 

ha con 50 ppm de sulfato suministra 50 kg/ha de azufre.(20). 
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~érdidas de azufre.- Las pérdidas de azufre por -

fi:ltraci.6n· en muchos suelos han sido muy discutidas., la canti-

~d de azufre lixiviado en ~n suelo dado depende de la precipi 

taci6n, el estado de oxidaci6n 4el azufre y la textura· del -

suelo) Bajo condiciones de filtraci6n el sulfato es retenido 

en la forma insoluble, el S y los compuestos org4nicos de az~ 

fre resisten la filtraci6n mientras son oxidados. 

En sue1~s irrigados el az~fre de los fertilizantes

se desplaza ·através del perfil por efecto del agua, pero no

existen evidencias de que haya desplazamiento lateral. 

Otra forma <le pérdida del azufre contenido en el -

suelo es através de la formaci6n de compuestos volátiles de -

azufre por descomposici6n microbiana de aminoácidos; los que

constituyen una fracci6n importante del azufre org,nico de -

16s suelos. Se sabe que existen microor~anismos que pueden -

degradar ~etionina, cistefna y otros aminoácidos que son---. 

agregados para la restauraci6n de los suelos, presentándose -

asf el problema de la pérdida de azufre lo que evita el mejo

ramiento de los ~uelos en tratamiento. 

5. (!eacciones ,qufmicas y biol6gicas del azufre en el suelo. 

gran 

1 
Las transformaciones qufmicas y bio16gicu son de -

importancia rn el ciclo del azufre y existen muchos factores re-. 

1 
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lacion~dos con la determinaci6n de cantidades, formas y apro

vechamiento del azufr~ en el suelo.)Existen dudas sobre sf -

las transformaciones biol6gicas son m!s importantes que las -

transformaciones qufmicas o no. {20) 

Los sulfuros, azufre elemental y tiosulfatos pueden 

ser oxidados ·.en el suelo por medios no biol6gicos. La oxida-

. c i 6n de 1 os sulfuros es lenta y requiere de gran ac f dez. El ác i -

do sulfuroso y las sales de sulfito son agentes reductores -

activos en estos procesos. Ciertos autorés indican que las -

condiciones favorables para las oxidaciones no biol6gicas, se 

presentan raras veces en el suelo, en cambio las condiciones

necesa.rias para .que ocurran las oxidacii·ones biol6gicas de los 

compuestos de azufre son casi constantes. 

/ Las transformaciones de azufre en el suelo son afee 
i_.. -

tadas por numerosos factores, la presencia de microorganismos 

es el principal requisito; en este aspecto el suelo contiene

menor número de bacterias reductoras del azufre que oxidantes. 

LEl número de microorganismos que metabolizan el az.!!. 

fre varfa grandemente en los diferentes suelos, asi como con

la adici6n de fertilizantes con azufre o compuestos como el -

azufre elemental, polisulfuros, tiosulfatos que incrementan -

la poblaci6n de estas bacterias. La actividad de esta pobla

ci6n es también influida por factores ambientales del suelo,-



tales como contenido de humedad, temperatura, pH, textrua y -

nutrientes requeridos. (20) 

En el esquema siguiente se aprecian los diferentes

.estados de oxidaci6n del azufre y los procesos mediante los -
\ cuales es transformado.\ 

Ciclo del azufre. 

' . ' . ~Cll)O SuLll'ltl DLlC6 
1' • I 

4 ~CDCIC.C. 1 O ~ 

4&u,u o1t.,"111eo 

(EU LA• paon,'u111.~) 

! 
(su&.F4T0S 
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Este ciclo es uno de los mh importantes en el as-

pecto biológico, .por su aportación de nutrientes a las plan-

tas y sus efectos en el suelo. )En él intervienen un número -

considerable de microorganismos~ los cuales utilizan azufre -

como fuente de energía en su metabolismo, o bién como aceptar 

final de electrones en la respiración. 

que son: 

El ciclo del azufre se divide en cuatro procesos 

1)- Inmovilización 

2)- Mineralización 

3)- Oxidación 

4)- Reducción 

{
biológica 

química 

Procesos de inmovilización y m•neralización.- La -

fracción orgánica constituye la fuente primaria de azufre pa

ra las plantas después que se ha efectuado la mineralización. 

Los microorganism~s liberan el sulfuro el que es utilizado -

por los microorganismos para efectos de síntesis de protefna

celular (inmovilización microbiana) y solo el excedente de -

azufre es utilizado por los vegetales superiores. 

Consecuentemente el tipo de residuos vegetales y -

ani~ales tienen una ·marcada influencia en relación al azufre 

dispoflible, dependiendo del contenido del azufre en el mate-



~al orgánico, y su disponibilidad esta asociada con las pro

porciones de C,N y P de la materia orgánica del suelo, asf -

como material parenteral del suelo y condiciones ambientales. 

Para suelos de Australia se han reportado proporci~ 

nes de C:N:S del orden de 108:8:1 que permiten disponibilidad 

del azufre; en tanto que en los suelos cafés de Saskatchewan

la proporción es de 58:6:4. (8) 

/ Las prácticas de fertilización afectan la disponib.i 

lidad del azufre en suelos; por ejemplo: la adición de ferti

lizantes nitrogenados sin azufre causa que el total de azufre 

disponible sea inmovilizado por los microorganismos. 

Inmovilización biológica. Consiste en la asimila-

ción y sfntesis de protefnas por microorganismos y plantas -

superiores. La inmovilización quimica se lleva a cabo median 

te la adsorción del azufre por coloides orgánicos o precipit! 

ción de sulfato· con los iones ca 2+y B~! lo que determina que 

no -sea disponible. 

Mi~eralización. El azufre de la materia org4nica -

del s·uelo es liberado como s= por la degradación efectuada -

por numerosos microorganismos heterótrofos. 

La producción de ácido sulfhfdrico se lleva a cabo-



por dos vfas: En una de ellas se obtiene a partir de la hidrQ 

l i'sis de la.s ·prot.efnas sulfuradas por acci6n bacteriana bajo

condiciones anaer6bicas, el azufre aparece en el estado redu

cido como: H2S, c2H5SH o ttoalcoholes. El mecanismo de forma 

ci6n a partir de la cistefna es explicado por la aparici6n de -

ácido sulfhídrico, amoníaco, ácido acético y ácido f6rmico; -

los que se obtienen a partir de dos moléculas del compuesto -

original. El ácido acético se supone que es descompuesto aan 

en hidr6geno y bióxido de carbono. 

Oxidación.- El sulfuro de hidrógeno formado en el

suelo es oxidado por las bacterias presentes, dando como re-

sul tado moléculas de agua y azufre elemental de acuerdo con -

la siguiente reacción: 

/ l l 1 f Entre os microorganismos que toman parte en a ox_ 

dación del sulfur~ de hidrógeno, se encuentran diferentes es

pecies del género Thiobacillus tales como T .thioparus y T.de

nitrificans. 

azufre elemental puede ser oxidado también por -

ciertas bacterias a ácido sulfGrico y sulfatos. Estas bacte

rias que poseen la capacidad de tal -0xidación pertenecen tam

bien al género Thiobacillus. La reacción que se lle.va a cabo 
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en el metabolismo de T. thiooxidans es la siguiente: 

/ 
La oxidaci6n de azufre es un proceso aer6bico y mu-

chos de estos microorganismos son aut6trofos, no requieren de 

compuestos orginicos parajsu crecimiento. 

Esto es muy importante en los suelospor,que.ayudan-

·a renovar los compuestos inorglnicos del medio. El leido su! 

fúrico y los sulfatos formados de la oxidaci6n del azufre por 

las bacterias, disueltos en el suelo son tomados favorablemen. 

te por las plantas p.ara fncor.porarlos en su :metabolismo~ .Es

tos sulfatos·son absorbidos y acumulados, pasando asf el azu

fre a formaT ,arte de las protefnas vegetales. 

Oxidaci6n de azufre.en suelos.- El azufre se pre-

senta en diferentes formas, con valencia del rango de -2 a + 6 -

El sulfuro y el sulfato representan ~stos extremos. El ele-

mento tiene seis electrones de valencia y pueden existir en -

estado libre o en muy diversos compuestos org§nicos e inorgl

nicos. 

·En suelos arados, la oxidaci6n biol6gica de azufre

es llevada a cabo por microorganismos aut6trofo- y heter6tro

fos, esta oxidaci6n puede ser impedida solo en condiciones de 
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congelación. inundación o severas sequfas. Las bacterias oxi 

dantes ,del. azufre más importantes en el suelo son las espe 

cies de Thiobacillus. Las reacciones llevadas a cabo por e!_ 

tos microorganismos estan comprobadas. pero el camino de oxi-
' dación bacteriana no está completamente resuelto. El oxigeno 

es la fuente usual para la oxidación por las bacterias aero-

bfas, aunque varias especies de Thiobacillus pueden usar ni-

trato cuando el suministro de oxigeno no es suficiente. La -

pirita es oxidada bajo condiciones ácidas (pH 1.0 - 4.0) por

combinación de ataques qufmicos y bacterianos. Al igual que

los microorganismos qufmico aut6trofos, existen otras bacte-

rias capaces de oxidar compuestos inorgánicos de azufre, y 

son las bacterias fotoli-totróficas. Este grupo es de gran 

importancia en las aguas de los lagos, fango y posiblemente -

en los suelos in.undados tales como los campos de cultivo de -

arroz. Existen también bacterias het~rótrofas l~s cuales ut! 

lizan. compuestos orgánicos como fuentes de energfa para oxi-

dar los compuestos inorgánicos de azufre; el mecanismo de es

ta oxidación es relativamente desconocido aunque, la presen-

cia de una enzima oxidante ha sido o demostr.ada en algunos mi 

croorganismos del suelo. Si bién la impo.rtancia de las bact! 

rias heter6trofas relacionadas con las autótrofa-s en la oxid!. 

ción de azufre inorgánico en el suelo no es muy conocida, se

cree que puedan ser tan importante como las especies de Thio

baci 11 us. 



_ .. -·· 

/Reducci6n.- La otra vfa ~e formaci6n del Jcido sul 

hfdrico es por la reducción de sulfatos presentes en el sue-

lo. La reducci6n de sulfatos no es una caracterfstica común

entre las bacterias, solo un pequefto número de microorganis-

mos tienen la facultad de reducir los •ulfatos, ~ntre los que 

se mencionan e.species de D.desulfuricans y M.aestauri, O.ter

modesulfúritans las que son capaces de efectuar esta reduc -

ci6n a altas temperaturas. 
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III. REVISION DE LITERATURA 

En las piginas anteriores se expone en forma general 

la impo~tancfa del azufre en el suelo, los procesos de trans

formaci6n a los que se ve sometido así como los microorganis-

-mos que interviene en estos procesos por lo que a continua- -

ci6n se analizan algunos de los resultados obtenidos por dif.!. 

rentes investigadores en estudios referentes a la distribu- -

ci6n de los microorganismos del ciclo del azufre, la ,influen

cia de los factores ambientales sobre la actividad bioqufmica 

je este tipo ~e microorganismo y su posible aplicaci6n como: 

fertilizante bio16gico. 

l. Ecologfa de las bacterias oxidantes del azufre. 

Bacterias oxidantes del azufre han ·si do detectadas -

en condiciones extremas y se han aisla~o de regiones termales 

icidas, reportandose en Jap6n desde 1933, Nueva Zelanda en 

1956 y en Estados Unidos en 1972. Fliermans y Brock (17) re! 

lizaron estudios sobre la actividad y la distribuci6n de es-

tas bacterias en los suelos de solfataras, los cual.es presen

tan las siguientes caracterhticas: son regiones icidas, cie -

temperaturas elevadas especialmente en las zonas donde hay -

ascenso de vapor de ag.ua, abundancia de cristales de azufre -



27 

los que se forman como resultado de la oxidaci6n expontánea -

de ácido sulfhfdrico presente en el sistema. La acidez de las 

solfataras es debida al ácido sulfOrico, procedente de la 

oxidaci6n microbiana del azufre. 

La oxidaci6n de azufre por aut6trofos desarrollados

ª temperatura de 55ºC tales como T. thiooxidans, se ha compr~ 

bado aislando a este acid6filo de las regiones térmicas. Re~

cientemente Brock, Belly y Weiss (14) aislaron miembros de un 

nuevo género de bacteria acid6fila oxidante del azufre llama

do Sulfolobus del cuál se conoce la especie S. ácidocalda

rius. 

El estudio de Fliermans y Brock (17) sobre la distri 

bución de Thiobacilus y Sulfolobus fué realizado en función -

de la temperatura del suelo y del pH del mismo. Y determina

ron que hay una correlaci6n positiva entre el pH el suelo y -

el sulfato contenido observándose que en el medio donde la 

acidez se debe al leido sulfOrico, los valores del pH varfan

desde 0.7 hasta 5.1. 

Reportaron la presencia de Thiobacillus en muestras

con un rango de temperatura de 30 a 55°C, en tanto que Sulfo

lobus f.ue aislado de muestras cuyas temperaturas f1 uctOan 

entre 50 y 85ºC registrándose las poblaciones más abundantes

de Thiobacfllus a 25ºC y de Sylfolobus a 70ºC, observándo- -
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se-una mayor cantidad del primer género. Solamente a 55ºC 

ambos microorganisaos están presentes aOnque a ésta temperat! 

ra ninguno es activo. 

En relaci6n con el pH, Thiobacillus fué encontrado -

en un rango de 0.9 a 4.5 manifestando estas bacterias suma-

yor actividad a un pH de 2.5. El pH al cu41 Sulfolobus crece

Y oxida azufre elemental es de 2.5 y 3.0 con un valor hasta -

de 5.9. 

Estos datos sugieren que el principal agente de la 

formación de 4cido sulfOrico en suelos de solfataras es 

Thiobacillus y que la formaci6n de 4cido es mis rápida a tem

peraturas bajas. La ~ctividad reducida de Sulfolobus compara

da con Thiobacillus muestra que el primero es menos adaptable 

al suelo. 

Las baeterias oxidantes del azufre también se encue~ 

traen hojas, desperdicios y suelos contaminados. Especialme~ 

te en las hojas, desperdicios y suelos adyacentes a fuentes -

de contaminación ·atmosférica, con productos de la oxidación -

del azufre, tiosulfato, tetrationato 'Y sulfato; las hojas y -

desperdicios contienen en la superficie concentraciones eleva

das de iones de azufre pre~entándose un decremento en el pH 

de los suelos debajo de estos árboles, comparados con mues- -

tras de suelo a dife_rentes distancias~ tlainwright (46). 
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Se supone que la mayorfa de estos contaminantes 

fueron derivados de la oxidación atmosférica del bi6xido de -

azufre; aunque también los procesos microbianos son involucr! 

dos. siendo las bacterias del género Thiobacillus los microor 

ganismos más importantes. aunque se considera que los microor 

ganismos heterótrofos también oxidan este elemento en menor -

proporción. Las bacterias oxidantes del azufre fueron halla-

das en la superficie de las hojas en un rango de 12 a 125 x -

102 células y en una proporción de 219 a 444 x 102 células 

en los desperdicios. El número de hongos oxidantes del azufre 

es generalmente más alto en los desperdi~ios que en la super

ficie de las hojas siendo el número total de estos menor que

el de las bacterias. 

Es significativo el número de bacterias del género -

Thiobacillus presentes en el suelo debajo de los árboles en -

zonas de contaminación. sin embargo después de 20 mm de pro-

fundidad el namero de estas disminuye. Los hongos fueron si

milarmente~aislados en gran namero de suelos contaminados y -

hubo una cantidad mayor en las muestras de suelo debajo de 

las contaminadas. comparadas con las muestras tomadas a 2m 

de distancia. 

Estos microorganismos capaces de oxidar el azufre 

en la superficie de las hojas fueron aislados y caracteriza-

dos por Postgate en 1966. Las bacterias aisladas resultaron -
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sensibles a los ácidos son autotr6ficas obligadas y fueron identifi

cadas como T. thioparus. En los desperdicios la bacteria pre

dominante fué un autótrofo facultativo, tolerante a los áci-

dos: T. novellus. Los hongos aislados con mayor frecuencia 

de las hojas contaminadas y desperdicios fueron Alternaria 

tenuis, Aureobasidium pullulans, Cephalosporium sp. y Epico-

ccum nigrum; los predominantes en suelos son algunas especies 

de Penicillium {46). 

Todos estas microorganismos oxidantes del azufre 

fueron aislados de hojas, desperdicios y suelos con contamin! 

ción atmosférica de azufre. La presencia de aut6trofos obli

gados indica que alguna oxidación microbiana ocurre en la su

perficie de las hojas, mientras la presencia de aut6trofos fa 

~ultativos indica el potencial de oxidación. 

En s~elos alcalinos a los cuales se ha a~licado tra

tamientos qufmicos para su rest~uraci6n e incorpbración a la

agricultura, se han hecho estudios sobre la determinación del 

nOmero y tipos de bacterias presentes (36). Los tratamientos 

han sido a base de yeso, 4cido sulftrico dilufdo, sulfato 

ferroso y azufre elemental; aisl4ndose bacterias del ciclo 

del azufre, en nOmero reducido y en donde predominan dos esp! 

cies del género Thiobacillus, las que corresponden por su mor 

fologfa y caracterfsticas fisiológicas a T.thiooxidans y 

T. novelus. La primera crece en un rango de pH de 3.0 a 8.0,-



31 

siendo su pH de máxima actividad de 5.0, la otra especie se -

desarrolla en un pH de 5.0 a 11.0, siendo o el óptimo de 8.0. 

Se reportó que la temperatura óptima de crecimiento y activi

dad para T. thiooxidans está entre 25 y 30ºC, mientras que 
• T. novellus presenta su 111ayor actividad entre 35 y 31.C. 

En un estudio hecho por Tirado y Echegaray (44) de -

los suelos del lago de Texcoco~ se encontró que la flora bac

teriana reductora de sulfatos.flo existe a pesar de que algu-

nos suelos poseen cierta cantidad de sulfatos, pero la mate-

ria orgánica es baja y no se encuentra en forma que pueda ser 

metabolizada por los microorganismos. Estos suelos son de 

textura arcillo-arenosa con un pH que va desde 7.6 hasta 10.6 

y con una concentración de sulfato de 1.6 meq./1 hasta 42.6 -

m.e./1. 

2. Efecto de las condiciones ambientales 

Los efectos del clima sobre la actividad de oxida- -

ción de azufre en los suelos ha sido objeto de varias investi 

gaciones. Swaby y Fedel (41) hicieron estudios utilizando -

360 suelos de Australia; los resultados muestran qu·e la oxid! 

ción de azufre que se presentó en el 50% de los suelos ~ubte! 

~plados fu~ alta, llegando hasta O en las zonas áridas calien

,,·~. Asf en la estación hOmeda es mayor la incidencia de al-

tos niveles de oxidación, mientras que en los meses de sequfa 
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· esta oxidaci6n es minima. Tabla No. l. 

En relación con la incidencia de T. thiooxidans y

acuerdo al clima, se encontró que de los 315 suelos en los 

cuales se hizo la investigación, el crecimiento de este mi--

croorganismo en 13% de ellos ful abundante, presentandose en

mayor número en los suelos templados. La persistencia de 

T. thiooxidans ful relacionada con la humedad, mostrando en -

la estación de sequfa una deshidratación de las cllulas pro-

porcional al tiempo que dura la estaci6n. Tabla No. 2. 

TABLA No. l. Influencia del clima sobre la oxida- -

ci6n de azufre en suelos. Resultados expresados en%. 

Todos los Tropical Templado Subtemplado Arido 
Actividad climas Lluvioso Húmedo seco Lluvioso H<imedo Caliente 

Alta 18 17 24 3 59 44 .o 

Moderada 27 33 35 16 30 37 24 

Baja 27 25 27 31 7 19 45 

Ninguna 27 25 14 50 4 o 31 

No. de suelos 360 60 96 121 27 27 29 
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Tabla No. 2. Influencia del clima sobre 1~ inciden

cia de T. thiooxidans en suelos. Resultados expresados en %. 

Todos los Tropical Templado Subtemplado Arido 
Incidencia climas lluvioso Húmedo Seco Lluvioso Húmedo Cal tente 

Abundante 12 3 15 8 44 22 o 

Coman 30 53 39 13 38 33 17 

Rara 24 13 32 21 11 33 28 

Ninguna 34 28 14 58 7 12 55 

No. de suelos 375 60 102 130 27 27 29 

Los microorganismos esporulados y otras bacterias 

·se mantienen viables por largos perfodos en suelos sec.os y c.on 

otras inclemencias ambientales. Poco se conoce sobre esta 

habilidad de retener sus actividades metab6licas tales como -

nitrificaci6n, oxidaci6n de azufre y descomposici6n de materia 

orgánica durante este letargo. 

Vitolins y Swaby (45) hicieron estudios de microorga

nismos oxidantes del azufre en suelos de Australia incluyendo

suelos de regiones desértfc~arenosas y desértico-margosas .. E!!. 

centraron que el azufre fué oxidado no solo por el bacilo aut~ 

tr6fico Thiobacillus sino que también por heter6trofos tales -

como Arthrobacter aurences, Bacillus licheniformis y especies

de Flavobacterium, Alcaligenes y Mycobacterium. Abbot en --
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1923 muestra que Penicillium luteum otro heter6trofo es. capaz· 

de oxidar azufre a sulfato después de varios años de vida 14ft 

tente. 

Walhr B. Boll-i!n (11) realiz6 estudios sobre .la - -

habilidad de muchas bacterias de sobrevivir en ambientes alta 

mente desfavorables por largo tiempo y asumir los procesos 

de vida activa bajo el restablecimiento de condiciones favora 

bles, entre ellos la oxidaci6n de azufre. Todas las muestras 

de suel-0s almacenadas durante 54 años retuvieron la capacidad 

de oxidar azufre con un marcado descenso del pH. Bajo condi-

ciones favorables los suelos oxidados perdieron lg/kg del azu 

fr-e adicionado. No fué determinada satisfactoriamente si 

T. thiooxidans u otras especies de este género son las respo! 

sables de la oxidación. 

En la atmósfera cercana a los suelos aeróbicos y 

anaeróbicos a los cuales se añadi6 azufre elemental para su -

tratamiento, se detect6 la formaci6n de ácido sulfhfdrico 

y pérdida del mismo. Esta actividad es más alta en zonas 

aer6bicas y no se sabe si se debe a que los microorganismos -

aeróbicos capaces de reducir el azufre son mls comunes que 

las anaer6bicos o bien a que el ácido sulfhfdrico escapa fa-

cilmente por los poros.abiertos del suelo. 

En suelos australianos estudados por Swaby y Fedel -
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(40), a los que se agrega azufre en concentraci6n de. 1% y se 

les incub6 3 semanas a 25ºC presentaron una liberación del su! 

furo de 35 ml/100 g de suelo. Y en estos mismos suelos des- -

.pués de un perfodo de .doce meses de incubaci6n solamente el --

0.06% del suministro. fué liberado. Esta actividad se registr6 

en el 80% de los. suelos aereados y ~n el 30% de los suelos hú

medos. El rango ~e liberaci6n fué mantenido en todas partes -

por incuabaci6n en periodos igual~s en sue]os fertilizados. -

Los suelos aer6bicos reducen rápidamente el azufre adicionado, 

pero solo una minorfa de los suelos anaer6bicos lo hacen. De! 

pués de agregar cistefna el sulfuro es liberado en 41% de los

suelos ~ereados y en 48% de los anaer6bicos. El escape de áci 

do sulfhfdrico·depende del pH del suelo, la textura, el conte

nido de 6xido ferroso y.la concentraci6n de agua . 

. En los suelos tropicales húmedos la reducci6n del su! 

fato ocurre frecuentemente, en contraste con los suelos tem-

plados. Una gran cantidad de desperdicios de plantas en los -

suelos tropicales al final de la estaci6n húmeda proporcionan

el material de descomposición para los microorganismos y se -

produce una mayor reducción de sulfatos. Según Swaby y fedel -

(40) el sulfuro ·liberado aeróbicamente en. todos los suelos tr.Q. 

pical~s en estudio fué reportado ser el dobe que en otras re--
, 

giones. El pH bajo de muchos suelos tropicales aumenta esta --

pérdida, pero el alto contenido de 6xidos de fierro lo impide. 

Solamente cerca. de la tercera parte de los suelos estudiados -
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desprendieron sulfuro en una cantidad de 140 mg en 21 dfas y -

en un año serfa esto insignificante. 

En otros estudios real izados también por Swaby y Fedel 

(41) de la influencia del clima sobre la actividad reductora -

de azufre en los suelos bajo condiciones de aerobiosis y anae~ 

robi6sis observaron que al adicionar azufre al suelo, el 86S -

de ellos desprendieron H2S con gran actividad, señalando que -

aer6bicamente el azufre es reducido extensamente en los suelos 

tropicales. La pérdida de H2S a partir de sulfato fué nula ba

jo estas condiciones .. Usando cistina como sustrato la produc

ci6n de H2S fué alta en 61S de los suelo~ estudiados_y nula en 

34S de ellos.· Esta pérdida de H2S es alta en todos los suelos

tropicales y en 36S de los suelos templadas secas; sin embargo 

no se liber6 en aproximadamente la mitad de los suelos de 

!reas templadas. Al utfl izar azufre y cistha ·como sustrato .,. 

los suelos húmedos desarrollan mis activamente H2s que•suelos

secos. 

Se report6 que bajo condiciones de anaerobf6sis sola

mente en 24S de 1 os suelos es·tudi ados produjeron H2S activa--

mente a partir de azufre, diferenciándose asf de los suelos 

aereados en los que se observ6 frecuentemente un ennegreci

miento de estos suelos por la presencia de Fes. Los suelos 

templados húmedos pierden mh H2S que los suelos de regiones

templadas secas. El porcentaje de suelos que no perdi6 H2s 
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fué mayor bajo las condiciones anaeróbicas comparadas con las 

condiciones aeróbicas, e igualmente mayor la pérdida de este

compuesto en condiciones de sequedad que en las de humedad. -

La vo-lati ltza1:i611 1Ji! H2S a partir de sulfato es muy alta. en -

34% de los suelos húmedos estudiados, sinembargo en 66% de 

ellos no hay pérdida alguna. La volatilización es encontrada 

con mayor frecuencia en los climas húmedos que en los secos,

Y nunca excedió del 0.06% del azufre adicionado o del 0.09% -

·en el caso del azufre de cistina. 

Los campos arroceros estan generalmente bajo condi-

ciones húmedas durante la estación del cultivo de arroz que -

abarca de primavera a verBno, asf la capa arada del suelo Si!

mantiene bajo condiciones de anaerobiosis por impedir la dif! 

sión de oxígeno y hay reducción activa del metabolismo micro

biano. La distribución de bacterias reductoras de sulfato 

en campos arroceros de Japón fue investigada por Makao y 

Furusaka (47). Quienes encontraron que la cantidad de-bacte

rias oscila de 94 por 2 mg de suelo seco hasta 837 bacterias

por 2 mg. Las caracterfsticas de la distribuci6n de bacte- -

rias reductoras de sulfato en los suelos ya drenados no son -

esencialmente muy diferentes a las de los suelos inundados. 
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3. Actividad bioqufmica de las bacterias del ciclo del azufre. 

Se han hecho estudios en varios suelos de Australi~

por su habilidad de producir sulfatos ~partir de azufre y su! 

furos presentes en el sistema, proporcionados estos compues-

tos por los productos con que se tratan los suelos para su 

restauraci6n tales como cistina, Sº, etc. Se han tomado en -

cuenta las propiedades del suelo, cantidad y clase de-microor 

ganismos detectados y la actividad microbiana. De estos est! 

dios Swaby y Vitolins (45) reportan que el 1% 6 menos del azu 

fre agregado al suelo es oxidado lentamente a sulfato. En 

otras regiones donde se aislaron bacterias del género Thioba

cillus la oxidaci6n fué mayor, debido a la actividad de estas 

bacterias especialmente T. thiooxidans. Sin embargo no se de 

tectaron en más de la mitad de los suelos estudiados. 

La relaci6n de los sulfatos como nutrientes de las -

plantas depende dél contenido de azufre, la ~elaci6n carbono

.azufre y muchas veces la relaci6n nitrogeno-azufre. Es consi 

derado que posiblemente los sulfatos y ésteresdel humus son -

resistentes a las hidr61isis enzim!ticas y por consi~ufentes

son pobres en el suminht·ro de azufre. 

De -56 suelos examinados por Swaby y Fedel (40), cer 
' -

ca de un séptimo de ellos oxidaron el azufre con rapidez en -

un 13-18%; dos quintos de estos suelos oxidaron co.n menor 
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rapidez el azufre a sulfato en la proporción de 4-13%; un ter-

cio de ellos lo hizo lentamente de 0.5-4% y un séptimo de los 

suelos no ·presentó oxidación. 

Muy pocos de los suelos en estudio fueron deficien-

tes en azufre aprovechable por las plantas, la mayoría de 

ellos produjo cantidades suficientes. La escasez de azufre 

es la razón de la baja habilidad de oxidación pero también 

puede ser la falta de otras fuentes de energía. 

TABLA No. 3. Relación de los suelos mostrando dife

rentes niveles de producción de sulfato. 

Nivel de Azufre Rango de acidez Suelos 
producción de oxidado valorable (ml NaOH Examinados 
sulfato (%} 0.1 N por 10 gdesuelo} (%·} 

Alto 12.4-17.6 7.6-11.0 14.3 

Moderado 4.2-12.0 2.6- 7.5 41.1 

Bajo 1,0- 4.0 0.6- 2.5 30.4 

Ninguno O- 0.8 o;. o.5 14.3 

Muestras de 100 g de los suelos incubados con 1% de azufre 

a 25 C, por un perlodo de 10 semanas. 
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TABLA No. 4. Rel~ción de los suelos mostrando dife

rente actividad da T. thiooxidans. 

Actividad de Perfodo en relación Suelos exami-
T. Thiooxidans de pH 4.0 (dias) nados {%) 

Alta o - 21 14.3 

Moderada 22 - 42 25,0 

Baja 43 - 70 33.9 

Ninguna 70 26.8 

Muestras de 100 g de los suelos incubados con 1% de azufre a-

25 C1 por un perfodo de incubac16n de 10 semanas. 

En los suel-0s que presentaron ripida oxidaci6n se 

demostr6 la gran actividad de 'I_. thiooxidans 1 aúnque la cuen

ta microbiana nunca excedi6 de 100 células por gramo de suelo. 

La baja oxidaci6n fué asociada con la ausencia de T. thiooxi

dans1 T. thioparus, y T. denitrificans. En los suelos de .los que, 

se detectó escaso número de bacterias fué particularmente en 

aquellos que se encontr6 tiosulfato antes que azufre .como 

sustrato. En consecuencia la escasez de Tiobacilos en muchos 

suelos de Australi~ explican la i~capacidad de oxidar azufre. 

El azufre de los suelos puede perderse através de la 

formaci6n de compuestos voUtiles de azufre, por la descompo

sici6n microbiana del azufre contenido en aminoicidos. Esto -
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requiere una especial atenci6n porque el azufre orgánico de -

los suelos y el azufre orgánico en residuos de plantas está -

en la forma de azufre contenido en aminoácidos y es conocido

que algunos microorganismos pueden degradár metionina y otros 

aminoácidos que contengan azufre con la formaci6n de compues

tos volátiles (28). 

Duxbury y Alexander (16) observaron la evolución de

metil mercaptano, dimetil sulfuro, dimetil disulfuro y butil

mercaptano en sedimentos margosos de suelos incubados bajo 

condiciones anaer6bicas después de tratamientos con metionina, 

sin embargo no se detectaron estos compuestos cuando este sui 

lo fué incubado en condiciones anaer6bicas despufs de trata-

miento con cistina y cistefna. Barwart y Bremner (2) hicieron 

estudios sobre los compuestos volátiles de azufre que se for

man en los suelos tratados con aminoácidos azufrados, tales -

compuestos fueron identificados como producto de la descompo

sici6n microbiana de los amino ácidos en los suelos bajo con

diciones aeróbicas y anaeróbicas. El metil mercaptano, dime

til sulfuro y dimetil disulfuro fueron los productos formados 

en los suelos tratados con metionina y sulfóxido de meti\:>nina; 

en los suelos tratados con cistefna se desarroll6 disulfuro -

de carbono. 

La cantidad de azufre volatilizado de suelos tratados 

c-0n 14 aminoácidos que contienen este elemento muestra que·-
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del 0.1% al 50% corresponde al azufre agregado al .suelo en 

aminoicidos. El H2S no se ha detectado como un pr-0ducto ga-

seoso de la descomposición de estos aminoicidos agregados al

suelo bajo condiciones de aerobiosis o de humedad. 

Utilización de Thiobacillus en suelos alcalinos. 

Se han hecho intentos por restaurar grandes !reas 

de suelos alcali~os, de tierras áridas y semiáridas, y de in

corporarlas al cultivo por medio de tratamientos qufmicos con 

yeso (Mostafa y Shbasi en Egipto, 1959; Bhumbla y Singh en La 

India, 1965), ácido sulfúrico dilufdo, sulfato ferroso (Boras 

en 1968) o azufre elemental (Hibbard 1921; Thomas, 1936; Me -

George, 1945; Branson y Firman, 1960). 

La adición de azufre y adaptación de drenajes apro-

piados han sido los mejores m~todos para la restauración de -

los suelos alcalinos. Sin embargo el tiempo requerido para e~ 

ta transformación es muy largo debido a que los suelos alcali 

nos en general contienen pocos microorganismos, por consi

guiente existen muy pocas bacterias oxidantes del azufre. El

tiempo requerido para la reducción del pH del suelo debido 

a la aplicación de azufre elemental en los suelos salinos, 

sera determinado por el número y tipo de bacterias que oxidan 

el azufre presentes en el suelo y tambiAn por la cantidad de

azufre agregado. (36) 
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El azufre experimenta una oxidación en los suelos 

por medio de microor-g.anismos, principalmente por la acci6n 

de las bacterias pertenecientes al género Thiobacillus que lo 

transforman en ácido sulfOrico, el cuál neutraliza la alcali

nidad de los suelos. 

Thomas en 1936 fué el primero en usar cultivos de 

ThiobacilJ~ junto con azufre para la restauración de los 

suelos alcalinos. Sin embargo no fué muy claro el efecto be-

néfico debido a que estos microorganismos tienen un crecimien 

to óptimo a pff de 5.0, aOnque existen cepas capaces de efec-

tuar la oxidación de azufre a un pff de 10.2. Este efecto pu! 

de ser también impedido por la competencia de la-microflora -

nativa del suelo. (4) 

Se han realizado estudios enfocados a determinar el

namero de las bacterias 'Oxidantes del azufre en los suelos 

alcalinos (36), con el ffn de aislar cepas favorable y usar-

las en el enriquecimiento de los suelos deficientes en dichas 

bacterias, después de la ~plicación de azufre en su tratamien 

to de restauración. En Haryana, India se colectaron suelos -

con pH entre 8.5 y 10.5, El nGmero de bacterias fué cuantifi 

cado por diluéión en placas, el aislamiento de Thiobacillus -

se hizo de un gramo de muestra de suelo incubado en 100 ml de 

medio con azufre. La acidez fué cuantificada por titulación

del medio de cultivo con hidróxido de sodio 0.1-N. 
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TABLA No. 5. Propiedades fisicoquimicas de los ~ue

los .alcalinos estudiados. (36) 

Conductividad Sodio 
eléctrica cambiable 

pH (mmhos cm) (meg 100g) Textura del suelo 

8.5 6.8 X 10-4 3.75 marga arenoso 

8.6 4 .1 X 10-3 4.92 11 

8.8 3.4 X 10-2 5.46 11 

9.0 8.4 X 10-3 13.28 11 

10. 2 l. 4 X 10-2 23.21 11 

10.4 4.8 X 10-2 19.63 11 

El rango de oxidaci6n de azufre está dado por el 

descenso del pH en los suelos, después del tratamiento. La re 

laci6n de azufre determina un descenso en el pH del suelo. 

Así los suelos de menor alcalinidad presentan un descenso 

rápido del pH durante su incubaci6n, en cambio en los de ma-

yor alcalinidad el descenso fué muy lento, casi insignifican

te. 
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TABLA No. 6, Descenso de pH en l~s suelos alcalinos 

tratados con azufre debido a su oxidaci6n por las bacterias 

presentes en dichos suelos. 

Pe.rfodo de 1ncubaci6n 
(dfas) 

pH del suelo 7 28 49 70 100 

8.5 -0.7 -0.8 -0.5 -0.7 -0.8 

8.6 -1. 7 -4.5 -5.6 -5.5 -5.5 

8.8 -0.1 -0.3 -0.·0 -0.4 -0.6 

9.0 -0.1 -0.5 -o.a -0.7 -0.6 

10.2 -0.2 -1. 6 -1. 7 -2.0 -2.2 

10.5 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2 

Muestras-de--1.5 kg de suelo mezclado con 1% de azufre en pol

vo, incubadas a 30ºC por 100 dfas, con 50% de humedad._ 

Se efectuaran inoculaciones bajo condiciones de est~ 

dlidad y en condiciones no esterilescon una cepa de· 'F~ t'hioo 

xidans en muestras de suelos alcalinos (4); y se examinaron·

los efectos en ciertas propiedades fisicoqufmicas de los sue

los, observándose lo siguiente: 
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Propiedades de los suelos en estudio. 

pH 9.6 

Humedad 31. 7% 

Conductividad eléctrica 2.8 X 10 milimhos/cm 

Sodio intercambiable 40.14% 

Carbonato de calcio l. 64% 

Tipo marga arenoso 

pH del suelo. Bajo condiciones de esterilidad no 

hubo un descenso significativo en el pH de los suelos1 porque 

no hubo forma de vida prese·nte. Sin embargo a las muestras 

a las cuales se inocul6. T. thiooxidans presentaron un desee! 

so mis o ménos significativo4 La mixima reducci6n en el pH 

se obtuvo en el experimento que se utilizaron las muestras de 

suelo mis azufre e inoculaci6n. de T. thiooxidans, en ~ste 

caso el pH bajo de 9.6 a 8.4 en noventa días de inoculaci6n. 

Bajo las condiciones de no esterilidad fué observado 

un d.escenso del pH de los suelos tratados con azufre aún sin

la inoculaci6n de Thiobacillus1 esta puede ser debido a la 

microflora nativa del suelo que posea la capacidad de oxidaP

azufre. Con la inoculaci6n de T. thiooxidans a las muestras

de suelo 1 el descenso del pH fué mayor. Estos resultados con

firman las observaciones ya hechas desde 1921 por Htbbart 1 en 

1945 por Me George y en 1960 por Branson y Fireman. (4) ~.-
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TABLA No. 7. Efecto de la inoculación de T.. thi ooxi 

dansen el pH de los suelos alcalinos. ( 4) -
Suelo esterilizado 

Tratamiento 
o 15 30 45 60 75 90 

Suelo 9.6 9.5 9.6 9.5 9.5 9.6 9.5 

Suelo+ azufre 9.5 9.5 9.3 9.5 9.2 9.3 9.4 

Suelo+ S + Thiobacillus 9.5 9.1 8.9 8.9 8.5 8.5 8.4 

Suelo+ Thiobacillus 9.6 9.5 9.3 9.3 9.3 9.2 9.0 

Suelo no esterilizado 

Suelo 9.6 9.6 9.6 9.6 9.5 9.5 9.4 

Suelo + azufre 9.5 9.0 9.1 9.0 8.7 8.8 8.8 

Suelo+ S + Thiobacillus 9.5 9.0 8.8 8.8 8.7 8.5 8.3 

Suelo+ Thiobacillus 9.6 9.6 9.5 9.4 9.4 9.4 9.4 

Como se ha dicho anteriormente los suelos alcalinos

contienen varios microorganismos aunque en pequeño número 

(15) (9). El descenso del pH en suelos esterilizados es acelera

do al eliminar a los microorganismos que compiten con las baf_ 

terias oxidantes del azufre (11 ). Otro experimento realiza

do con suelo estéril y suelo no estéril con pH de 10.2 y 

10.5 en ambos casos, tratados con 1% de azufre y una suspe~ 

sión de bacterias (T. novellus) de aproximadamente 5 x lOcel/ml 
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tncubadas a 30ºC y manteniendo un 50% de humedad; en el caso

del suelo: esterilizadG se usó adición periódica de agua esté

ril para manten~r el nivel hamedo y el recipiente estuvo cu-

bierto durante la incubación evitando así la contaminación. 

(37). 

El pH del suelo esterilizado disminuyó 2.4 unidades

en presencia de azufre y T. novellus, y en ausencia del Thio

bacillus solo bajo 0.55 unidades. En el experimento con sue

lo n~ esterilizado el pH jescendió 2.7 unidades en presencia

de azufre y bacterias, una disminución de 2.0 unidades se ob

servó cuando fué suplementado solamente con azufre. Practica

mente no hubo cambio en el pH observado en los suelos esteri-· 

lizado y no esterilizado sin la inoculación con Thiobacillus; 

Esto indica que bajo condiciones tibres de competencta de 

otros microorganismos, T.novellus no oxidó el ~zufre en una -

proporción mis alta que en el suelo esterilizado. 

La cantidad de azufre sin inoculantes agregado al 

suelo es generalmente cercano a 2,500-15,000 kg/ha (Yamalkar

y Agarwal~ 1962; Trazcinski y Farauge, 1964). En tanto que el 

experimento anterior la cantidad de azufre aftadida fue de 

22 500-25 000 kg/ha, tales concentraciones no resultan econo.: 

micas. 

La presencia de Thiobacillus en el suelo es necesa-

ria para la reducción rápida del p~. Esto también sugiere que 

el tango de pH que decrece es dependiente de la concentra---
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~i6n de azufre adicionado al suelo ya que al variar la concen 

traci6n de 1% a 0.5% la reducci6n es también significativa. 

Los aná l isi s-,nic-robi o lógicos realiza dos en suelos 

.alcalinos (36), demuestran que el número total ~e bacterias -

presentes en las muestras es inversamente proporcional al va

lor del pH, y la baja capacidad de oxidaci6n de azifre es de

bida al escaso número de bacterias. El descenso lento del pH-

en algunos de estos suelos sugiere que existen pocas bacte- -

rias oxidantes del azufre y que fueron insuficientes. 

TABLA No. 8. Análisis microbiano de los suelos alca 

linos en estudio (36). 

Bacterias totales Bacterias que utilizan 
tiosulfato 

No. por gramo de suelo seto 

pH del suelo (x 10) (x 10) 

8.5 13 3.4 

8.6 450 560 

8.8 31 6,2 

9.0 l. 9 25 

10.2 0.2 29 

10.4 0.06 6,5 



De estos experimentos se ha propuesto que el uso 

apropiado de cie.rtas- especies de Thiobacillus puede ser apro

vechado por su capacidad de oxidar el azufre y reducir el pH

de los suelos salinos, para el enriquecimiento de esta zonas-

4ridas y semiáridas y su incorporaci6n a la agricultura. Sin

embargo estas especies deben reunir algunas caracterfsticas -

para ser eficientes tales como: 

Deben tener la capacidad de multiplicarle en este 

tipo de. suelos, es decir a pH alcalino; 

Tener una temperatura 6ptima de crecimiento entre 

30-37ºC, que es la temperatura de los suelos de regiones fridas; 

Tolerar adem4s del pH alto, grandes concentraciones

de iones de sodio. 

Para obtener una cepa con las caracterfsti-cas ante-

riores, Rupel~ y Tauro (36) realtzaron experimentos en el la 

boratorio con los microorganismos aislados de estos suelos 

variando sus condiciones de cultivo, se encontr6 una especie

que posee estas caracterfsticas; T. nov~llus. Este microorga

nismo es capaz de oxidar el azufre e~ un medio con pH de 7.5-

a 8.0 pero puede tolerar tam~iAn un pH de 10.0. Su temperat! 

ra de crecimiento es de 37ºC, y además tolera altas concentra 

ciones de iones de sodio, se sabe que esta cepa es capaz de -

tolerar hasta 75 meg/1 de carbonato de sodio en el medio y 
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Se han seguido realizando estudios con los microorg1 

nismDs aislados de los suelos alcalinos para su aplicaci6n en 

la agricultura (37). Esta prueba es de utilidad para el mejQ 

ramiento de los suelos que contienen Thiobacillus con aplica

ci6n anterior de azufre. 

Con este objetivo se cultivo T. novellus en frascos

del litro conteniendo medio de cultivo con azufre a un pH de

s.o e incubados a 30º C con rotaci6n por cu·atro días. Las c6-

1ul as se separaron y lavaron con agua destilada est6ril y fi

nalmente fueron suspendidas a una concentraci6n aproximada de 

5 ~ 102 cel/ml. Las mue&tras de suelo fueron mezcladas con -

azufre y la suspensi6n de bacterias (5 ml por Kg de suelo) y

puestas en recipientes de .pl§stico conteniendo 2 kg cada uno, 

fueron incubadas a 30ºC, manteniendo la humedad al 50%. 

Los suelos de pH 10.2 y 10.5 fueron tratados con 1%

de -azufre, bacterias e incubados. Estas muestras presentaron 

una disminuci6n en el pH de 2.7 unidades la primera y de 1.5-

unidades la segunda en 105 días¡ sin embargo en ausencia de -

Thiobacillus la disminuci6n fu~ solamente de 1;9 y 0.3 unida

des respectivamente. En ambos suelos la adici6n de la bacte

ria unicamente no di6 resultado en el cambio de pH, existe la 

necesidad de agregar tambi~n azufre elemental para reducir el 

pH del suelo. 



Sales solubles totales. Las sales·solubles son de -

gran importancia-,en el total de nutrientes disponibles presen

tes en el suelo. En experimentos realizados al respecto (4} -

se encont~6 que bajo condiciones de esterilidad no hubo mucha

diferencia en el contenido de sales en los distintos trata

mientos, excepto en el suelo tratado con azufre e inoculaci6n

de Thiobacillus, en el cu!l el contenido de_ sales aumenta ha-

cia los,·60 dfas de incubaci6n, comenzando a descender en ese -

momento. 

Bajo con~iciones de no esterilidad en casi todos los 

tratamientos el contenido de sales solubles decrece con el ava! 

ce del per1odo de incubacidn, este descenso es atribuido a la

inmovilizaci6n dé diferentes minerales por los microorganis.mos 

tomad-0s del sistema. 



TABLA No. 9 Efecto de la inocu.lación de T. thiooxi-

dans sobre el contenido de sales en suelos alcalinos. 

Tratamiento 

Suelo 
' ' Suelo - azufre 

Suelo esterilizado 
(sales solubles g/iOOg de suelo) 

Dfas de incubación 
o 15 30 45 60 75 90 

2.79 2.31 2.20 2.62 2.72 2.70 2.76 

2.78 2.48 2.84 2,60 2.64 2.24 2.24 

Suelo·- S - Thiobacillus· 3,10 3.28 3.72 3.64 3.48 2.88 2,60 

Suelo - Thiobacullus 

Suelo 

Suelo - azufre 

3.12 3.12 3.16 3.16 3.28 3.00 2.72 

Suelo no esterilizado 

2.79 2.48 2.27 ·2.24 1.78 1.88 1.44 

2.78 2.00 2.08 2.40 2.84 2.84 2.68 

Suelo - S - Thiobacillus 3.10 3.40 3.52 3.12 2.56 2,80 2.78 

Suelo - Thiobacillus 3.12. 3.52 2.00 2.00 2 • .12 1.86 l. 76 

Siguiendo la aplicacicfo de Thiobacillus y azufre los 

suelos experimentan un cambio respecto al pH, lo cu61 indica

ca~bio en otras propiedades fisiocoqufmicas del suelo (37), -

Para valorar estos cambios de sodio y sulfato, 1 Kg. suelo e_! 

terilizado en el contenido adicionado de diversas cantidades

de azufre (O - 1%) fueron mezclados con T. novellus y al fi-

nal de 105 dfas de incubatión el Na+ intercambiable, el Na+ -

soluble y el sulfato fueron determinados. 
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Las condiciones iniciales fueron: .pH 10.2, Na+ inte.r_ 

·cambiable 27 .. 80 meg/1009 de suelo, Na+ soluble 14.75 meg/1009 

de suelo, contenido de sulfato 1890 ppm. Los resultados obt~ 

nidos son los siguientes: 

TABLA No. 10. Efecto de la adici6n de azufre e ino-

culac i 6n de T. novellus en .el contenido de sodio intercambia--

ble y sulfato de un suelo esterilizado. 

Tratamiento -~O ¿ytercam 
1a e. - Dllt'.. soluble Sulfato 

del suelo pH final (meg/lOOg) (meg/lOOg) ppm 

Ninguno 10.2 27.83 14.75 1875 

Azufre (0.1%) 10.2 26.96 15.65 1875 

Azufre (0.5%) 9.8 26.96 15.65 2125 

Azufre (1.0%) 9.7 25.22 16.52 2625 

T. novellus 10.2 26.09 14.78 2250 

T.nove1lús-S (0.1%) 9.9 24.35 16.52 2875 

T.novellus-S (0.5%) 8.5 15.65 25.22 4250 

T •. novellus-S (1.0%) 7.8 13.64 27.83 5250 

Se observa.que con la presencia de azufM! y bacte- -

rias existe un cambio significativo en el pH del suelo acomp~ 

fiado por una disminuci6n.de Na+ int~rcambiable y un incremento 

en Na+ soluble r---contenido de sulfato. Estos cambios son con-
• J 

sistentes con los cambi-0s esperados siguiendo el descenso de-
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Calcio soluble. La determinación rle calcio soluble -

es importante porque la teoria de restluraci6n de suelos sali 

nos, ·está basada en la sustituci6n de iones sodio de los com

plejos coloidales por iones de calcio (37). 

Los datos de la Tabla No. 11 muestran que bajo condi 

ciones de esterilidad, en los experimentos efectuados no hubo 

diferencia en el rango de calcio soluble, excepto donde se 

agreg6 azufre y Thiobacillus en el que la cantidad de calcio

soluble aumenta con el perfodo de incubaci6n. 

Sin embargo en los ~xperimentos realizados sin este

rilización la situación fué algo diferente, se observa un in

cremento gradual en la cantidad de calcio soluble a los 30 -

dfas de inoculación de las muestras con azufre, en las mues-

tras donde se inoculó el microorganismo se obtuvieron -mayo·res 

cantidades de calcio aunque después declina hacia el final 

del experimento. 

La declinaci6n puede ser atribuida a la inmoviliza-

ción de calcio por microorganismos esporulados presentes en -

el suelo, porque su requerimiento de calcio es más alto. 



TABLA No. 11. Efecto de la inoculación de T. thiooxi 

~ sobre el calcio soluble de los· suelos alcalinos. 

(meq de Ca soluble/lOOg de suelo) 
Suelo est~rilizado 

Tratamiento Dfas de incubación 
o 15 30 45 60 75 90 

Suelo 2.5 2.5 2.3 2.4 2.2 2.1 2.1 

Suelo - azufre 2.7 2.7 2.9 2.5 2.6 2.9 2.5 

Suelo+ S + Thiobacillus 2.7 2.9 3.7 5.3 6.5 7.1 9.7 

Suelo+ Thiobacillus 2.7 3.3 2.9 2.9 2.6 2.5 2.5 

Suelo no esterilizado 

Suelo 2.5 2.9 2.7 3.9 2.1 1.5 l.5 

Suelo+ azufre 2.7 5.1 7.8 3.9 3.9 3.5 3.5 

Suelo+ S + Thiobacillus 2.7 2.5 12.2 4.9 4.8 4.5 2.1 

Suelo+ Thiobacillus 2.7 2,3 2.4 2.4 1.9 1.3 1.5 

700g de suelo mezclados con 0.5% de azufre, manteniendo la humedad al 

50% ,e incubado a 30 c. 

Las propiedades fisioquffüicas de suelo estudiado son 

las siguientes: pH 9.6, humedad 31.7%, conductividad electri

ca 2.8 x 10 mmhos/cm sodio intercambiable 40.14%, carbonato -

de calcio 1.64, textura margo arenoso. (4). 
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En México se han realizado estudios por una compañfa 

productora de fertilizantes, sobre la aplicaci6n de azufre -

e inoculaci6n de bacterias oxidantes de éste para rehabilitar 

los suelos de pH elevado. Los resultados obtenidos en un sue 

lo c~ltivado con trigo en Navidad N.L. variando los métodos -

de fertilizaci6n son los siguientes: 

Cultivo y tratamiento 

Trigo con fertilizante 300Kg/ha 

Trigo con aplicaci6n de ferti-
lizante 300 Kg/Ha. más aplica-
ci6n de azufre agrfcola 300 
Kg/Ha. • . . • • • . • . • . 

Trigo con aplicación de fertili 
zante 250 KgiHa. mas apllcación 
de azufre y bacterias 250 Kg/Ha 

Rendimiento en grano 

1 700 Kg/Ha 

2 700 Kg/Ha 

4 000 Kg/Ha 

Se redujo la dosis de fertilización aplicada por he~ 

tárea, lo cual comprueba que el fertilizante fué fntegramente 

absorbido por la planta y que los requerimientos de nutrien-

tes no fueron afectados por el ión calcio, puesto que se esta 

bleció un correcto intercambio. La aplicación azufre más bac 

terias en todos los casos, fué simultánea a la del fertilizan 

te al momento de la siembra de la semilla, lo que comprobó la 

efectividad de los microorganismos para lograr en forma rápi

da y oportuna las transformaciones que se efectúan al aplicar 

los al suelo. 



IV ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

El azufre es un elemento de gran importancia en el -

sistema ecológico, por lo que en agricultura se ha utilizado

con el fín de fertilizar; contribuye al mejoramiento de las -

propiedades del cultivo y de la cosecha, aumenta la toleran-

cia a la sequfa, ayuda ·al control de enfermedades de las pla~ 

tas, favorece la descomposic16n de los residuos de cultivo y

en un mejorador del suelo. 

Las formas d_e aplicar azufre a los sue-1os son en la

forma <te fertilizantes, en las aguas de riego, compue-st1>s quf 

micos tales como yeso, ácido sulfúrico., sulfato ferroso, azu

fre elemental, sulfato de aluminio, etc., ayudando con ello a 

restaurar los suelos ale-a-linos, los cuales no son útiles para 

la agricultura. 

El efecto de la adici6n de este elemento está fntim~ 

mente ligado con la actividad microbiana que determina sus -

transformaciones, as f como con 1 as carácteris ti cas de los su_! 
' 

los y otros factores ambientales. 

Los resultados de la revisi6n bibliográfica demues-

tran que los microorganismos que intervienen en la oxidaci6n-
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del azufre están ampliamente distribuidos en los suelos, en--

contrándose en zonas tr.opicales, templadas, húmedas y secas; -

la cantidad y tipo de ellos varía con el pH, temperatura, con

tenido de sales, encontrándose en menor nOmero en suelos sali

nos, y es particularmente importante seHalar que estos microo! 

ganismos han sido detectados en condiciones extremas de pH y -

temperatura, aislándose de solfataras en donde los pH son áci

dos, así como de suelos alcalinos, así mismo se encuentran dis 

tribuidos en suelos con rangos de temperatura muy amplios. 

Se ha comprobado la oxidaci6n de azufre por autótrofos 

desarrollados a 55ºC tales como T. thiooxidans el cuál se ha -

aislado de regiones térmicas; as f como de una ba.cteri.a aci d6fi 

la llamada Sulfolobus de la que se reporta la especie S. acid~ 

caldarius- la que- tolera una temperatura hasta de 85ºC. 

En relación con el pH, se ha comprobado que Thiobaci

llus soporta grandes concentraciones de acidez, ya que se ha -

aislado en suelos con un rango de pH de 0.9 a 4.5, lo cual su

giere que es el principal agente de la form~ción de tcido sul

fúrico en su.el os de sol fa taras. En tanto que T. novel l us se d~ 

~arrolla en pH de 5.0 a 11.0; esta especie ~e aisl6 de -
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suelos alcalinos y se observ6 que su mayor actividad oxidati

va se lleva a cabo a una temperatura de 35 y 37ºC. 

Respecto a la actividad bioqufmica se observa que la 

oxidaci6n del azufre aumenta en la estac16n húmeda y con la -

adici6n de sustrato adecuado ya sea introducido voluntariame! 

te o por contaminaci6n. 

Al igual que la mayorfa de los microorganismos, los

oxidantes del azufre son capaces de soportar condiciones ad-

versas por perfodos de tiempo prolongado y reiniciar su acti

vidad cuando las condiciones ambientales- s-on favorables. 

En el suelo existen diferentes microorganismos oxi-

dantes del azufre, y· la acci6n principal se atribuye al gt!ne

ro Thiobacillus que lo transforma a leido sulfúrico. 

En relaci6n a· la recuperaci6n de suelos salinos me-

diante la adici6n de azufre e inoculacf6n de Thiobacillus, se 

observa que los suelos tratados esperfmentan un descenso sig

nificativo en el pH debido a la oxidacf6n del azufre por es-

tos mfcroórganismos, y que este efecto es mayor cuando se - -

aplica el azufre·y Thfobacillus que cuando se le aplica el -

mejorador solo. Estos resultados se obtuvieron tanto en sue-
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los en los que se detect6 Thiobacillus nativo, como en aque-

llos en los que el microorganismo no existfa o se cuantific6-

en ndmero reducido. 

ia introducci6n de microorganismos a un sustrato co

mo es el suelo, aunado a las condiciones adversas de pH y con

centraci6n de sales en este tipo particular de suelos que se

tratan de mejorar, representa para los microorganismos serios 

problemas de adaptaci6n, sin ambargo se ha demostrado que --

existen cepas de estos microorganismos que tienen la capaci

dad de reproducirse en este tipo de suelos, tienen una tempe

Tatura 6ptima de crecimiento igual a la de las regiones &ri-

das, pueden crecer a pH alcalino como el de estos suelos y 

además toleran grandes concentraciones de iones de sodio. 

De los experimentos descritos en este trabajo seco~ 

cluye que el uso adecuado de ciertas cepas ·de Thiobacillus -

aceleran la oxidaci6n del azufre, y puede ser aprovechado en

la restauraci6n de suelos salinos y de su incorporaci6n a la

agricultura. En este sentido son de interés particular los -

resultados de Rupela referentes al aislamiento de Thiobaci-

llus de suelos alcalinos. 

Falta saber si este tratamiento en el que se utili

zan azufre y microorganismos para restaurar las grandes exten 



siones de suelos afectados por la salinidad es c.osteable, ya

que se conoce que sf es efectivo en neutralizar esta alcalin! 

dad al oxidar las bacterias el azufre adicionado y transfor-

marl o a so4• 
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V. CONCLUSIONES 

1.- Las bacterias oxidantes del azufre están ampliamente dis-, 

tribufdas en los suelos. 

2.- Existen cepas de estos microorganismos que tienen la cap! 

cldad de re~roducirse en suelos alcalinos y salinos. 

3.- La adici6n de azufre e inoculaci6n de Thiobacillus ocasio 

na un descenso del pH en los suelos tratados. 

4.- la velocidad de transformaci6n del azufre en el suelo es

influfda por las caracterfsticas del suelo y por la canti 

dad de Thiobacillus presente. 

5.- En base a lo anterior se concluye que mediante el aisla-

miento y selecci6n de cepas de Thiobacillus apropiados -

que existe la posibilidad de introducirlos a suelvs alca

linvs en donde acelerarfan la oxidaci6n del azufre agreg! 

do con fines de recuperaci6n de suelos salinos. 
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