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Resumen

El suelo es un recurso que se considera no
renovable. En el caso especifico de los suelos
Ferraliticos Rojos, se ha detectado wun
problema vinculado a la degradacion: la
alcalinizacién. Esta se debe al uso, durante
décadas, de aguas bicarbonatadas calcicas
para el riego, por lo que hoy dia estos suelos
ostentan valores de pH superiores a 7.0. Esta
condicion afecta el cultivo del tabaco. Por
estas razones se hizo necesario buscar
alternativas para revertir estos procesos, tales
como acidificar los suelos utilizando
enmiendas azufradas. El azufrado del suelo es
una enmienda poco utilizada y se desconocen
muchos de sus efectos, por lo que el presente
trabajo tiene como objetivo determinar el
efecto del azufrado sobre algunos indicadores
biolégicos de un suelo Ferralitico Rojo
dedicado al cultivo del tabaco. El trabajo se
desarroll6 en condiciones controladas,
empleando el cultivar ‘Criollo 98 y un suelo
Ferralitico Rojo. Se disefiaron 4 tratamientos:
2 de azufrado del suelo a dosis de (1 y 3) t/ha
respectivamente, 1 testigo y 1 un suelo virgen,
con 9 réplicas. Se evaluo la actividad y el pH
de la zona radical y la cantidad de
microorganismos segin el método de las
Diluciones Seriadas. Con la aplicacion de
azufre como mejorador de suelo a dosis de 1
t/ha, el cultivo mostré un desarrollo radical
normal. Ademas, no se constataron
afectaciones del crecimiento de la flora
edéfica y si se favorecid la proliferacion de

algunos microorganismos como los fijadores
de nitrégeno y los solubilizadores de fésforo.

Palabras clave: suelo Ferralitico Rojo,
microorganismos, azufre

EFFECT OF THE SULFURATED OF A
TYPIC RHODUDALF SOIL DEDICATED
TO THE TOBACCO CULTIVATION IN
CUBA ON SOME BIOLOGICAL
INDICATORS

Abstract
The soil is a considered as a nonrenewable

resource. In the specific case of the Typic
Rhodudalf soils, a problem has been detected
linked to the degradation of the soils, the
alkalinization. The alkalinization of these soils
obeys to human factors, because during
decades they have been used with water rich in
carbonate and calcic, for the watering. For
that reason nowadays show values of pH
higher than 7.0. This condition affects not only
tobacco cultivation. For these reasons it
becames necessary the search of alternatives
to revert these processes that is why we
proceeded to acidify the soils using elementary
sulphur. The sulphur applicated to the soil is
an amendment, little used and many of their
effects are ignored, so the present work has
the objective to determine the effect of the
sulphur on some biological indicators of Typic
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Rhodudalf soils dedicated to the tobacco
cultivation. The work was developed under
controlled conditions using ‘Criollo 98’
culivar on a Typic Rhodudalf soils. Four
treatments were designed: 2 having sulphur
with the doses of land 1 and 3 t/ha, 1 witness
and 1 using a virgin soil with 9 replications.
The development of the activity and the pH of
the radical area, besides the count of
microorganisms according to the method of
the continuous Dilutions were evaluated. The

I. INTRODUCCION

El suelo es un espacio heterogéneo definido
como un recurso fragil, de dificil y larga
recuperacién, de extension limitada, y es
considerado como recurso no renovable (1).
También se dice que el suelo es un consorcio
de células vivientes en una mezcla variable de
materiales modificados atmosféricamente, en
conjunto con la materia organica en
desintegracion, que constituye el soporte
mecanico y nutricional de las plantas, sin dejar
de mencionar a los microorganismos que
habitan en el suelo y que son los responsables
de la mayor parte de la actividad biol6gica que
en él se desarrolla (2). En los Gltimos 20 afios
se viene trabajando con la degradacion de los
suelos por la actividad antropogénica. En el
caso especifico de los suelos Ferraliticos
Rojos, estos se encuentran bajo cultivo
intensivo hace mas de 4 siglos, lo que ha
generado la pérdida de su fertilidad por la
influencia del cultivo continuado y en especial
del cultivo del tabaco, el cual constituye un
ejemplo clasico de antropogénesis tropical (3).
El uso intensivo que el hombre ha hecho de
ellos, ha conducido al descenso de las
caracteristicas originales tanto bidticas como
abidticas (4). El cultivo del tabaco resulta
bastante esquilmante en la produccion agricola
con relacion a la fertilidad de los suelos, y los
residuos post-cosecha que este ofrece resultan
muy escasos para la participacion en el ciclo
biolégico de las sustancias, en la restitucion de
la materia orgénica y otros nutrientes al suelo
(5). Por otra parte, la produccién de este
cultivo se hace con aseguramiento de altas
dosis de fertilizantes, lo que conlleva a la
degradacion del factor bioldgico del suelo (6).
En los suelos tabacaleros de la provincia de

results showed that with the application of
sulphur as a reparative of soils in a dose of 1
t/ha, the cultivation had a normal radical
development. Affectations of the growth of the
flora soils were not verified, but the
proliferation of  some groups of
microorganisms like the nitrogen fixers and
the phosphate solubilizing was favored.

Key words: Typic Rhodudalf soils,
microorganisms, sulphur

Artemisa, se han detectado dos problemas
vinculados con la degradacion de los suelos: la
alcalinizacion 'y la erosion (7). La
alcalinizacion de estos suelos obedece al uso
durante décadas, de aguas bicarbonatadas
calcicas para el riego agricola (8). Como
consecuencia, se ha detectado el incremento
del pH hasta valores superiores a 7.0 y llegan a
alcanzar valores superiores a 8.0 (7). Tal es el
caso de los suelos de la Empresa Tabacalera
“Lazaro Pefia”, donde se evidencid el aumento
del pH a 7.4-7.5 en los ultimos 20 afios. Estos
valores de pH afectan el cultivo del tabaco y
también la papa, pero si sobrepasa los valores
de 8.0, puede afectar la asimilacién de todos
los nutrientes (9). Por estas razones se hizo
necesario, en la produccion tabacalera, disefiar
una estrategia de manejo que permita mitigar
la degradacién de los suelos Ferraliticos Rojos
dedicados al cultivo del tabaco. La industria
tabacalera consider6 que las medidas mas
corrientes no eran suficientes para revertir
estos procesos y que requeria de una accion
mas fuerte, como la incorporacion de azufre
elemental, para acidificar los suelos (10). La
eficiencia de esta enmienda azufrada depende
de los microorganismos presentes en el suelo,
lo cual favorece la disponibilidad de este
elemento durante el ciclo del cultivo, pero se
desconocen los efectos que puede provocar
esta enmienda sobre las propiedades
biologicas de estos suelos, puesto que la
abundancia y  distribucion  de  los
microorganismos en ¢él depende del pH
predominante (11). Esta situacion pudiera
afectar el desarrollo de las raices, que depende
en gran medida de la densidad poblacional de
los microorganismos presentes, lo cual pudiera
influir en el crecimiento y desarrollo de las
plantas (12). El azufrado del suelo es una
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enmienda poco utilizada por ser costosa, y solo
se justifica su empleo en suelos dedicados a
cultivos de importancia, como la papa y el
tabaco. Dadas todas estas razones se hace
necesario el estudio del efecto que provoca el
empleo de azufre sobre el desarrollo radical de
la planta de tabaco, la microbiota y el pH del
suelo.

Il. DESARROLLO DE CONTENIDOS

A. Principales métodos y técnicas empleados
en la investigacion.

El trabajo se realizd en el Instituto de
Investigaciones del Tabaco (IIT), ubicado en
carretera Tumbadero km 8 %, San Antonio de
los Bafios, provincia Artemisa. Para su
realizacion se empled el cultivar comercial de
tabaco Negro cubano (Nicotiana tabacum L.)
cv ‘Criollo 98°. Su fase de semillero se
desarrolld segun la tecnologia de bandejas
flotantes (13). El sustrato empleado en el
semillero se confeccioné a base de turba negra
(70 %), cascarilla de arroz (25 %) y zeolita (5
%). A los 45 dias de germinadas las plantulas,
se procedid a la siembra.  Experimento:
Determinacion del efecto que ejercen
diferentes dosis de azufre sobre la microbiota
de un suelo Ferralitico Rojo dedicado al
cultivo del tabaco. Para el disefio del trabajo
se procedi6 al llenado de macetas plasticas de
1 L de capacidad, en las que se colocé 0.90 kg
de suelo tamizado a 2 mm, proveniente del
horizonte “A” de un suelo Ferralitico Rojo, por
ser este el suelo representativo de la cubierta
edafica de la zona tabacalera de Partido (14).
Para este experimento se emplearon dos suelos
con antecedentes diferentes, uno de ellos
proviene de la explotacion del cultivo
continuado del tabaco por mas de dos décadas
y el otro, de una zona que se encuentra en
barbecho hace méas de 30 afos, simulando un
suelo virgen. El experimento en su totalidad se
desarroll6 en condiciones controladas, donde
la temperatura oscil6 entre 25 °C y 30 °C, la
humedad relativa fluctué entre 70 % y 80 %, y
las macetas se mantuvieron a una capacidad de
campo calculada en 36 % en base al suelo
seco. Se disefiaron un total de cuatro
tratamientos, dos de azufrado del suelo con
dosis de 1 t/ha y 3 t/ha respectivamente, un
trata- miento control con suelo sometido a
cultivo intensivo (sin aplicacion de azufre) y
un Gltimo tratamiento, sin aplicacién de azufre,
pero empleando suelo virgen. Cada
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tratamiento cont6 con 9 réplicas y 1 planta por
maceta. Las dosis que conformaron los
tratamientos de azufrado del suelo se tomaron
a partir de trabajos de screening de dosis de
azufre para emplear en suelos Ferraliticos
Rojos (10). Las aplicaciones de azufre se
realizaron 30 dias antes de ejecutar la siembra,
para simular la incorporacion de este elemento
durante la etapa de preparacion de suelo (15).
Se evalud la actividad y el pH de la zona
radical cada 10 dias después de haber sido
transplantadas las posturas, con el fin de
establecer una dindmica del comportamiento
de estas variables bajo el efecto de la
aplicacién de azufre al suelo.

Para la determinacion del pH se emple6 el
método potenciométrico usando Phmetro—ISE
Mo- delo 250. La determinacion de la
actividad radical se realiz6 a partir de la
técnica establecida en el Manual de
Procedimientos del Laboratorio de Fisiologia
del IIT, emplean- do un espectrofotometro
(Génesis 10S UV-Vis) con longitud de onda
de 660 nm.

Ademas, se evalué el comportamiento de la
microbiota del suelo a partir del conteo de
microorganismos, segun el método de las
Diluciones Seriadas y posterior siembra en
placas Petri, segun las normas ISO (16) y (17).
Se utilizaron los siguientes medios de cultivo:
Asbhy sin nitr6geno para microorganismos
fijadores de nitr6geno atmosférico, Pikovskaya
para microorganismos solubilizadores de
fosforo inorganico y Medio actinomicetos para
cuantificar el nimero de actinomicetos (18).
Agar Nutriente para el conteo de
microorganismos totales y Agar Extracto de
Malta para el conteo de levaduras (19).

Para el procesamiento de la muestra se
tomaron 10 g de suelo, que se disolvieron en
100 ml de agua destilada estéril, y
constituyeron la primera dilucion. Las placas
Petri inoculadas se mantuvieron a 30 °C de
temperatura durante 24 h para el conteo de
microorganismos totales y 48 h para los
restantes, a excepcion del medio para
actinomicetos que se mantuvo durante cinco
dias.

El andlisis estadistico se realizo con el
programa GraphPad InStat version 3.06 32 bit
para Windows. Se realizd ANOVA
paramétrico para las variables que cumplieron
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con las condiciones de normalidad y el Test de
Bartlet para las desviaciones estandar, el test a
posteriori empleado fue Tukey. La prueba no
paramétrica seleccionada fue el Kruskal Wallis
con la prueba Dunn a posteriori.

B. Principales Resultados

Influencia de diferentes dosis de azufre sobre
la actividad radical y el pH de un suelo
Ferralitico Rojo dedicado al cultivo del
tabaco.

El sistema radical de cualquier planta es de
vital importancia, pues ademas de ser el
6rgano que le proporciona sostén y estabilidad,
es el que le permite el suministro de nutrientes
y agua constante. Cuando se compara el
desarrollo de las plantulas de tabaco en cada
uno de los tratamientos propuestos, se observa
de modo general que el desarrollo radical de
plantas se comportd mejor en aquellos suelos
tratados con una dosis de azufre de 1 t/hay
gue ocurri6 un efecto contrario al usar dosis de
3 t/ha de azufre. La actividad del sistema
radical se localiza en el extremo de las raices.
En esta zona la existencia de pelos absorbentes
es de corta duracion, rapidamente se marchitan
y caen; no obstante, a medida que los mas
antiguos desaparecen y que la raiz se alarga, se
forman otros nuevos. La actividad radical es la
absorcion de un nutriente por las raices en
relacién con su concentracion en la solucion
del suelo y la capacidad de absorcién radicular
(20). En lo que respecta a esta actividad
radical se aprecian marcadas diferencias entre
los tratamientos. Se logra la mayor actividad
en el tratamiento S; en cada uno de los
momentos evaluados. La menor actividad
durante los tres estadios la reflejo el
tratamiento S, mientras que el testigo y el
suelo virgen no mostraron diferencias
significativas durante las dos primeras
evaluaciones. Durante el tercer estadio estos
tratamientos mostraron poco incremento de la
actividad de las raices y esta fue mayor en los
suelos virgenes.

Actividad radical
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Figura 1. Comportamiento de la actividad
radical en plantulas de tabaco Negro var.
”Criollo 98“. Fuente. Elaboracion propia.

El patron seguido por la actividad radical
puede tener relacion directa con las
variaciones de pH bruscas inducidas por la
aplicacion de azufre en los dos primeros
tratamientos. En el S; la planta se comport6
mejor, pues con esta dosis de azufre se
alcanzaron valores de pH éptimos de un
cultivo aciddéfilo como es el tabaco.

En la figura 2 se observan las variaciones del
pH del suelo en la zona radical. Con el
tratamiento S; se logré un pH ligeramente
acido entre 5.0 y 6.0, como el que requiere el
cultivo del tabaco por ser una planta aciddfila,
la cual presenta su maximo crecimiento y
produccién en el entorno de una acidez
moderada de 5.5 a 6.5. Ademas, en el entorno
de estos valores de pH se logra una
disponibilidad méaxima de los nutrientes (21) y
(22). Mientras, con el tratamiento S, el pH
descendi6 demasiado, lo que caus6 efectos
negativos sobre el desarrollo radical de forma
general. En el caso del testigo, se corrobord
una vez mas la hipotesis de la alcalinizacion de
los suelos Rojos en esta zona de la llanura
Habana-Matanzas (9). Estos autores plantean
gue el pH de estos suelos tabacaleros mantiene
una media de pH superior a 7.5. Estos
elevados valores resultan desfavorables para la
produccion tabacalera, debido a que a esos
niveles se dificulta la asimilacion de los
nutrientes. Esta situacion se convierte en una
limitante para la obtencién de capas destinadas
a la produccién de torcidos de exportacion.
Las variaciones del pH ejercen varios efectos
sobre el sistema radical de las plantas, pues
modifican la micropoblacion edéfica, la
estructura del suelo, el régimen hidrico y en
especial la concentracion de elementos
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nutritivos y la composicion de la atmosfera del
suelo, por lo cual se favorece la disponibilidad
de nutrientes (23).

pH de la zona radical
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Figura 2. Comportamiento del pH del suelo en
la zona radical en plantulas de tabaco Negro
var. ’Criollo 98”. Fuente. Elaboracion propia.

Comportamiento de la flora
edafica de un suelo Ferralitico Rojo
dedicado al cultivo del tabaco con la
aplicacion de diferentes enmiendas azufradas
En el suelo existe una notable poblacion
microbiana dentro de la que se encuentran los
microorganismos beneficiosos, que realizan
funciones como la fijacion del nitrégeno
atmosférico, la solubilizacién del fésforo, la
antibiosis y la estimulacion del crecimiento y
desarrollo vegetal. Ademas, esta flora edafica
favorece el desarrollo de la estabilidad de los
agregados de los suelos cultivables, el reciclaje
de los residuos organicos y el control de
microorganismos  dafiinos. Todas estas
funciones son de suma importancia para el
aumento de la productividad de especies
cultivables de importancia econémica (23). En
el caso de los microorganismos totales no
presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos, y su concentracion oscilé entre
(19.00-19.80) millares  de  unidades
formadoras de colonias por gramo de suelo
(UFC/g de suelo); todos los tratamientos se
comportaron de forma superior a lo descrito en
la bibliografia. Otros autores esbozan una
concentracion total para los suelos Ferraliticos
Rojos de (17.38-17.62) millares de UFC/g de
suelo (3.54 x 107a 4.50 x 107) (24). A pesar
de no mostrarse diferencias significativas entre
los tratamientos, la mayor y la menor
concentraciébn  de  microorganismos  se
observaron en los tratamientos Si1 y S
respectivamente. Este comportamiento de los
microorganismos totales puede deberse a la
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incorporacién continuada de materia organica
en los suelos dedicados al cultivo del tabaco,
como practica de mejoramiento de suelo
establecida por el Ministerio de la Agricultura.
El beneficio que aporta la aplicacion de
materia orgénica no consiste en los nutrientes
que incorpora, los cuales pueden ser bajos,
sino en la influencia que ejerce sobre las
caracteristicas quimicas, fisico-quimicas y
bioldgicas de estos suelos (25). La aplicacion
continuada de fertilizantes minerales afecta la
vida microbiana, y el tabaco esta catalogado
como un cultivo altamente consumidor de
agroguimicos (26) y (27). Se plantea que esta
cuestion impacta de forma negativa en los
microorganismos del suelo, debido al efecto
residual de los fertilizantes, de la acumulacion
de sales y de variaciones en el pH y en el
potencial redox (28).

Los resultados del presente trabajo difieren de
los autores antes citados y corroboran que la
fertilizacion mineral estimula el crecimiento y
desarrollo de los microorganismos en el suelo,
al proporcionar nutrientes indispensables para
la actividad microbiana, para asi suplir los
gastos energéticos y de materia organica que
tienen lugar en el suelo (29).

Tanto los microorganismos fijadores de
nitrégeno como los solubilizadores de fosforo
constituyen grupos especializados que se
encuentran en los suelos Ferraliticos Rojos en
concentraciones que oscilan entre las (10°-10%)
UFC/g de suelo (30).

En la figura 3 se puede observar que no
existen diferencias significativas entre las
concentraciones de los microorganismos
fijadores de nitrégeno del tratamiento testigo y
el S;, pero no ocurre lo mismo con el resto de
los tratamientos. La mayor concentracion de
UFC/g de suelo se encontrd en el suelo virgen
(15.02 millares) y la menor, en el tratamiento
S, (13.04 millares). Segun refiere la
bibliografia (31) las concentraciones para estos
suelos oscilan entre (1.15x10°-2.03x10° de
UFC/g de suelo, lo que equivale a un intervalo
entre (11.65-12.22) millares. En todos los
tratamientos los valores obtenidos superan las
concentraciones anteriormente citadas.  Tal
comportamiento puede deberse a la adicion de
fertilizantes ~ quimicos, que  contienen
nutrientes capaces de estimular el crecimiento
de estos grupos (29). Ello no supone un
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aumento en la eficiencia de los procesos que
realizan. De hecho, existen estudios que
indican disminucion de la actividad enzima
nitrogenasa en presencia de iones amonio y
fertilizantes nitrogenados (32) y (33). En el
caso de los organismos solubilizadores de
fosforo, no difieren en su concentracion en
ninguno de los tratamientos y los resultados
obtenidos oscilaron entre (12.60-13.82)
millares de UFC/g de suelo. La mayor
concentracion se encontr0 en los suelos
virgenes y la menor, en el tratamiento S;, pero
en todos los casos se superaron los resultados
constatados en la bibliografia (31), para los
suelos Rojos de (9.54- 10.26) millares de
UFC/g de suelo. Este incremento de la
concentracion de los organismos
solubilizadores no implica mayor
aprovechamiento del fésforo por la planta,
pues existen valores limites para la absorcion
del fosforo, y este al acumularse en el suelo,
podria limitar la toma de otros nutrientes
necesarios para el desarrollo del cultivo. Esta
situacion  pudiera deberse al elevado
porcentaje de fdésforo que estan presentando
los suelos cultivables, con relacion a la
cantidad de fosforo fijado, no soluble e
incapaz de ser utilizado por las plantas. La
actividad de microorganismos especializados
permite solubilizar el fosforo y ponerlo a
disposicion de las plantas para convertirlo en
biomasa vegetal y alimentos (23).
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Figura 3.  Comportamiento de los
microorganismos en un suelo Ferralitico Rojo
empleando azufre como mejorador de suelo.
Fuente. Elaboracion propia.

En lo referente a las levaduras vy
actinomycetos se puede plantear que, en el
caso del primer grupo, Se encontraron

diferencias significativas entre todos los
tratamientos. Se produjo un marcado descenso
de las concentraciones de las UFC de las
levaduras, que comenz6 por el testigo y
termind en el tratamiento S,. El detrimento de
este grupo pudiera relacionarse con la
disminucién del pH del suelo en el mismo
orden en que decrecen las concentraciones de
levadura. Este supuesto no pudo comprobarse
por carecer de informacion sobre el
comportamiento de este grupo de
microorganismos en los suelos Ferraliticos
Rojos. Por ende, tampoco se pudo conocer si
las concentraciones obtenidas en esta
investigacion (11.51-15.81) millares de UFC/g
de suelo se encuentran en los rangos
adecuados. Situacion similar ocurre con los
actinomycetos, de los cuales también se
desconocen los valores Gptimos para este tipo
de suelo. Su comportamiento no difiere entre
el tratamiento testigo y el suelo virgen, pero si
de los tratamientos de azufrado del suelo.
Ademas, entre estos dos ultimos tratamientos
también se muestran diferencias significativas:
la menor concentracion de actinomicetos se
obtiene en el S; y la mayor, en el S;. El
comportamiento de este grupo de
microorganismos no sigue ningldn patrén
definido y al carecer de informacion resulta
dificil dilucidar este comportamiento.

I11. CONCLUSIONES

> El desarrollo radical de las plantulas de
tabaco en funcion de la dindmica del
azufre en el suelo mostr6 los mejores
resultados con la aplicacion  del
tratamiento de la dosis de 1 t/ha de azufre.

» Con la dosis de 1 t/ha de azufre se logré
disminuir el pH del suelo a rangos 6ptimos
para el cultivo.

» Para las condiciones experimentales
propuestas de aplicar azufre como
mejorador de los suelos Ferraliticos Rojos
dedicados al cultivo del tabaco, no se
afecta el crecimiento de la flora edéfica e
incluso se favorece la proliferacion de
algunos grupos de microorganismos como
los fijadores de nitrdgeno y los
solubilizadores de fosforo.
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