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1.- INTRODUCCION 

Existen en el mundo grandes extensiones de tierra - 

que no son aptas para la agricultura debido al elevado p14 que 

poseen, asf como al alto contenido de sales. 

En 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 explotación agríe() 

la. Este porcentaje representa cientos de miles de hectáreas, 

que sumadas a otras zonas sin riego que presentan también es-

te problema hacen un total de más de 4 500 000 ha en todo el-

territorio nacional. 

Estas zonas están fuera de la explotación agrícola, 

ya que sus rendimientos bajísimos o nulos no permiten ni jus-

tifican los créditos que se invierten en ellos. 

Los problemas de salinidad han tratado de corregir-

se mediante tratamientos físicos que incluyen obras mecánicas 

y de ingeniería agrícola tales como drenes, nivelaciones, la-

vado; tratamientos químicos en los que se ha empleado la adi-

ción de ácido sulfúrico, yeso, sulfato ferroso, sulfato de --

aluminio y azufre; y mediante tratamiento biológicos que 
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consisten en la inoculación de Thiobacillus. 

El presente escrito trata de explicar la importan—

cia de aplicar a los suelos además de azufre elemental, bacte 

rias oxidantes del azufre para obtener con mayor rapidez y --

eficacia la transformación de este elemento a sulfato, elimi-

nando de esta forma la alcalinidad de los suelos. 

Intenta aportar de alguna forma conocimientos sobre 

el tratamiento biológico que utiliza estos microorganismos en 

la restauración 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, asé como sus interacciones -

con las propiedades fisicoquimicas del suelo, las transforma-

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

tema. 

e 

Debe explicarse además la actividad de las bacte --

rias oxidantes del azufre en el suelo, las reacciones que ---

efectúan transformando el azufre a una forma aprovechable por 

las plantas y el efecto de este elemento sobre la absorción -

de otros nutrientes al variar las propiedades del suelo. 

Se menciona el género de los microorganismos más i■ 
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portantes en la oxidación del azufre: Thiobacillus. Los expe 

rimentos encontrados en la literatura son realizados con es--

tos microorganismos, utilizando una especie u otra según las-

propiedades de los suelos en estudio y su temperatura. 

[ 
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II.- GENERALIDADES 

1. Importancia del azufre en el ecosistema. 

La importancia del azufre en los procesos vitales -

de las plantas y animales, ha aumentado la necesidad de enten 

der el comportamiento de este elemento con relación al suelo. 

Este interés ha naclm$ por 1A necesidad de incrementar la pro 

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 nu 

triente o elemento esencial y su determinación se efectúa en-

la forma aprovechable por las plantas. 

El azufre como elemento esencial en las plantas y -

animales tiene un ciclo complejo en el sistema biológico. Es 

te ciclo 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) 



5 

2. Fuentes del azufre presente en el suelo y formas en que - 

se encuentra. 

El azufre del suelo procede del agua, rocas igneas-

y sedimentarias, minerales sulfurosos (yeso, pirita, marcasi 

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

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

zantes. bióxidos y materia orgánica que son incorporados al -

suelo. 

El azufre existe en el suelo en diferentes 

de óxido reducción que corresponde a los iones: 
2- o 2- 2- 2- 2- 
S, S, S O 	S40 	SO 	SO4 6

, 3, 6, 	
y 
 4 

ual.amiV7- 

El contenido de azufre inorgánico y orgánica varía-

en los diferentes suelos y se han reportado cantidades de --- 

0.01% a 0.06% para la forma inorgánica, mientras que para la-

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

res son generalmente más bajos en suelos de origen sedimenta-

rio. 

A) AZUFRE INORGANICO EN EL SUELO. 

La forma predominantes es como sulfato, algunos au-

tores reportan que la cantidad de sulfato inorgánico presente 

en la superficie de los suelos de las regiones húmedas, repre 
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senta una fracción menor del 25% del azufre total. Sin embar 

go en el subsuelo pueden ser encontradas cantidades aprecia-

bles de sulfato inorgánico 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 calcáreos o de - 

yeso y en los sueltas ifflperffleables donde la filtración es res-

tringida. Esta fracción soluble de azufre corresponde a la 

aprovechable por las plantas. 

Las formas inorgánicas del azufre son consideradas-

en las siguientes categorías (7). 

a)- Sulfato facilmente soluble 

b)- Sulfato adsorbido 

c)- Sulfato insoluble precipitado con CaCO3 
d)- Sulfato insoluble 

e)- Co•puestos de azufre inorgánico reducido. 

Y se considera que la fracción que corresponde al -

sulfato fícilmente soluble es la aprovechable en los suelos,-

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

do por los vegetales. 
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El sulfato adsorbido es una fracción importante en-

los suelos húmedos que contienen (Nidos de aluminio y otros - 

iones. 

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 sul 

fato es negativa en un pH mayor de 6.0 pero se incrementa con 

el descenso del pH. 

La cantidad de sulfato adsorbido depende también de 

la concentración de sulfato en solución, en esta adsorción --

influyen tambiéni la presencia de aniones y cationes. 

El sulfato es un anión débilmente unido con fuerte-

retención en el orden de: hidroxillxfosfato ,sulfato = aceta-

tosnitrato = cloruro; el fosfato compite por los sitios de ad 

sorción del sulfato y por lo tanto reduce la adsorción del --

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

cloruros tienen efecto muy pequeño sobre la retención de sul-

fato (7)(8) 

Los efectos del pH sobre la adsorción de sulfato se 

relacionan con la química de los polimeros de fierro y alumi-

nio. La hidratación de los grupos hidroxi unidos a los com—

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

carga es balanceada par iones contrarios. La penetración del 

anión dentro de la coordinación del complejo ocasiona un des- 

plazamiento de grupos hidroxi- (-11-01) 6 aculo- (-H-OH.). Es- 
t 

te giro disminuye o neutraliza la carga; esto sugiere que am-

bos, anión y catión deberían ser retenidos en el proceso de -

adsorción. La penetración de iones sulfato puede ocurrir --

con un incremento del pH debido al desplazamiento de grupos -

OH-(7). 

La capacidad que tienen algunos suelos de adsorber-

sulfato,determína que este compuesto se encuentre en la super 

ficie de estos suelos en grandes cantidades. 

Sulfato precipitado con CaCO3. Constituye una frac 

ción significativa del azufre total en los suelos calcáreos.-

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

y se considera químicamente combinado con el carbonato de cal 

dio antes de ser adsorbido u ocluido o por él. Este general-

mente no es aprovechable por las plantas, especialmente si --

esté asociado con partículas de cuarzo o material de carbona-

to. Puede ser extraído con ácido 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- 
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tada con CaCO3; en general el nivel de sulfato precipitado --

aumenta con el incremento de niveles de Ca CO3. Otros facto-

res que influyen en esta fracción de azufre en el suelo son -

las partículas de carbonato, el suelo mezclado, el efecto de-

iones y la resistencia iénica. (ó) 

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, así como otros sulfatos de menor im-

portancia. 

Otras formas de azufre inorgánico.- De acuerdo con 

Williams (8) las formas de azufre inorgánico de estado de oxi 

dación bajo, es menor del I% del azufre total en el suelo se-

co normal y son de pequeña importancia como fuente de azufre-

aprovechable. El sulfuro sin embargo es la principal forma -

estable del azufre bajo condiciones anaeróbicas en suelos hú-

medos. 

El H
2S procede de la degradación de materia orgáni-

ca o de la reducción de sulfato y puede ser acumulado en pre-

sencia de hierro formándose 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 FeS2  y el Fe2S3 



10 

son mas frecuentes que el FeS. 

B) AZUFRE ORGANICO EN EL SUELO 

Generalmente la mayor parte del azufre en la super-

ficie de los suelos agrícolas, tanto de regiones secas como -

de húmedas, está asociado a compuestos orgánicos. La propor-

ción de azufre 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 orgánico se encuentra en el suelo en dos for-

mas diferentes: como éster o sulfato orgánico y en compuestos 

con uniones C-5; en adición estas formas se ha sugerido una -

tercera categoría que son los compuestos heterocfclicos de --

azufre. 

Los tipos de uniones más importantes en cada una de 

estas categorías son dadas a continuación: 
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Uniones carbono: 

R - S - H 
	

R-S-S-R 	n = 2 

thiol 
	

di sulfuro 

R- S - OH 
	

R- S- R 	n = 2 

/ciclo sulfénico 	sulfuro 

2 
	

O 
R - S - OH 
	

R S R 
	

n = 4 
ácido sulfinico 	sulf6xido 

O 	O 
R - 	- OH 	R 	1 - R 	n = 6 N N 

o O 

ácido sulfónico 

Uniones oxigeno: 

O. 
R - O - S - OH 

í 

sulfon 

n 6 

ester sulfato 
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El sulfato orgánico está en una proporción variable 

en el total del azufre del suelo y constituye del 40% al 60%-

del azufre orgánico total. Sin embargo otros autores afirman 

que esta fracción 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, cisteina y metionina son indudablemente componentes im-

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

dz azufre en =cha: pl*".. m mn ntrne OP9A1tiUMOS..-

Los aminoácidos que contienen azufre parecen estar ligados de 

alguna manera a la fracción de humus, aunque solo pequellas --

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. 

Como nutiente el azufre es un elemento esencial en-

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

centraciones adecuadas en el suelo, estas concentraciones va-

elan con los diferentes tipos de cultivos y las característi-

cas del suelo. 

Como elemento tóxico su efecto, es muy rara aunque- 
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se han reportado acumulaciones de sulfatos solubles en suelos 

ácidos y poco drenados o bién acumulaciones de H2S en condi-

ciones de anaerobiosis. Más que efectos tóxicos del azufre -

sobre el desarrollo de las plantas, se han reportado efectos-

sobre otras propiedades del suelo particularmente el pH, la -

disponibilidad de nutrientes y acumulación de iones que afec-

tan el desarrollo de los vegetales. 

El azufre depositado da un carácter a veces dema—

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

exceso de ácido incrementa la lixiviación de otros nutrientes 

importantes dentro del suelo. (20) 

Los problemas por exceso de azufre se presentan ge-

neralmente en áreas cercanas a las zonas industriales. Sin -

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

que el de contaminación de azufre en estas áreas. 

En estudios hechos acerca de los efectos de la oxi-

dación del azufre en el suelo. se  determinó que se requiere -

una libra de azufre elemental para neutralizar tres libras de 

carbonato de calcio. 

El efecto del azufre sobre el pH del suelo es muy--

variable dependiendo de la capacidad amortiguadora, filtra---

clón através del sistema, inmovilización de los compuestos de 
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azufre, etc. 

Los suelos que están en contacto con bióxido de azu 

fre por períodos prolongados, presentan un incremento en la - 

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

una reducción de calcio y otras bases reduciendo asá la acti-

vidad de los microorganismos, aumentando la concentración de-

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

ciendo el aprovechamiento de otros nutrientes (fósforo) y — 

otros efectos nocivos. Quizá uno de los resultados más se --

ríos de la adición excesiva de SO
2 atmosférico al suelo es la 

erosión 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 ligera (arenosos) y suelos bajos en- 

■ateria orgánica. Los suelos deficientes en azufre se encuera 

tran localizados en muchas partes del mundo, especialmente en 

las regiones tropicales y subtropicales. 

4. Adición y pérdidas de azufre en el suelo. 

Las fuentes de azufre- que contribuyen el suministro-

de este elemento al suelo incluyen aquellas de la atmósfera,- 
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fertilizantes, pesticidas y aguas de riego. 

La cantidad de azufre que entra al suelo de origen-

atmosférico depende de la proximidad de áreas industriales. -

la costa del mar, pantanos, también del viento y precipita---

tión pluvial de las distintas regiones. Los reportes indican que las -

cantidades de azufre que proviene de la atmósfera pueden te--

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

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

triales (20). 

La aplicación de azufre a los suelos se efectúa a--

través de fertilizantes o bien como agente mejor:dor en sue-

los neutros o alcalinos en forma de yeso,sulfato de aluminio, 

ácido sulfúrico, los que son usados para restaurar los suelos 

alcalinos. 

El azufre es también aplicado al suelo como abono -

orgánico, además forma parte del sistema biológico original -

del suelo. encontrándose principalmente en el estado orgánico 

combinado en material de planta;, deshechos y excremento, ---

mientras en la orina la forma principal es de compuestos inor 

gámicos de azufre tales como sulfato. 

El azufre usado como fertilizante contribuye al me- 
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joramiento de las propiedades de cultivo y cosecha, aumenta -

la tolerancia a la segura, ayuda al control de enfermedades -

de las plantas, acelera la descomposición de residuos de cul-

tivos y ayuda a la maduraciéa de las cosechas. 

El azufre es también introducido al suelo por el ma-

nejo de pesticidas y de la irrigación, además de algunos fun-

gicidas e insecticidas que contienen compuestos de azufre, en 

su moltcula cantidades variables de este elemento al suelo. -

Estos compuestos sufren varias transformaciones en plantas y -

animales entrado así al sistema biológico del azufre. 

La adición de azufre a los suelos por aguas de riego 

es significante en muchas áreas del mundo. En regiones iri--

das el sulfato contenido en el agua es generalmente alto y su 

ficiente para el suministro de las necesidades del cultivo, -

en las creas ■is húmedas el contenido de azufre en las aguas-

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

profundidad. Los productos de azufre con frecuencia son agro 

gados a las aguas de riego por largos períodos para bajar el-

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

forma son difíciles de calcular en grandes creas, pero en ve-

estudio reciente determinó que un volumen de agua de 3000 ■3  

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

filtración en muchos suelos han sido muy discutidas, la canti-

dad de azufre lixiviado en un suelo dado depende de la precipi 

tación, el estado de oxidación del azufre y la textura del --

suelo. Bajo condiciones de filtración el sulfato es retenido 

en la forma insoluble, el S y los compuestos orgánicos de azu 

fre resisten la filtración mientras son oxidados. 

En suelos irrigados el azufre de los fertilizantes-

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

existen evidencias de que haya desplazamiento lateral. 

Otra forma de pérdida del azufre contenido en el --

suelo es através de la formación de compuestos volátiles de -

azufre por descomposición microbiana de aminoácidos; los que-

constituyen una fracción importante del azufre orgánico de -

los suelos. Se sabe que existen microorganismos que pueden -

degradar metionina, cisterna y otros aminoácidos que son ---

agregados para la restauración de los suelos, presentándose -

así el problema de la pérdida de azufre lo que evita el mejo-

ramiento de los suelos en tratamiento. 

5. Reacciones químicas y biológicas del azufre en el suelo. 

Las transformaciones químicas y biológicas son de -

gran importancia en el ciclo del azufre y existen mudes factores re-

. 
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lacionados con la determinación de cantidades, formas y apro-

vechamiento del azufre en el suelo. Existen dudas sobre sf -

las transformaciones biológicas son mas importantes que las -

transformaciones químicas o no. (20) 

Los sulfuros, azufre elemental y tiosulfatos pueden 

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

ción de los sulfuros es lenta y requiere de gran acidez. El éci--

do sulfuroso y las sales de sulfito son agentes reductores UF. 

activos en estos procesos. Ciertos autorés indican que las -

condiciones favorables para las oxidaciones no biológicas, se 

presentan raras veces en el suelo, en cambio las condiciones-

necesarias para que ocurran las oxidaciones biológicas de los 

compuestos de azufre son casi constantes. 

Las transformaciones de azufre en el suelo son afec 

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. 

El número de microorganismos que metabolizan el azu 

fre varia grandemente en los diferentes suelos, asf como con-

la adición de fertilizantes con azufre o compuestos como el -

azufre elemental, polisulfuros, tiosulfatos que incrementan -

la población de estas bacterias. La actividad de esta pobla-

ción es también influida por factores ambientales del suelo,- 
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tales como contenido de humedad, temperatura, pH, textrua y - 

nutrientes requeridos. 

Én el esquema siguiente se aprecian los diferentes-

estados de oxidación del azufre y los procesos mediante los -

cuales es transformado. 

Ciclo del azufre. 

asuras o 

$uallitt Diti c • 
. R el:mece e  9.1 
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Este ciclo es uno de los más 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 aceptor 

final de electrones en la respiración. 

El ciclo del azufre se divide en cuatro procesos 

que son: 

1)- Inmovilización 

2)- Mineralización 

3)- Oxidación 

4)- Reducción 

{
biológica 

química 

Procesos de inmovilización y mineralízación.- La -

fracción orgánica constituye la fuente primaria de azufre pa-

ra las plantas después que se ha efectuado la mineralización. 

Los microorganismos liberan el sulfuro el que es utilizado --

por los microorganismos para efectos de síntesis de proteína-

celular (inmovilización microbiana) y solo el excedente de --

azufre es utilizado por los vegetales superiores. 

Consecuentemente el tipo de residuos vegetales y -

animales tienen una marcada influencia en relación al azufre 

disponible, dependiendo del contenido del azufre en el mate- 
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dal orgánico, y su disponibilidad esta asociada con las pro-

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

como material parenteral del suelo y condiciones ambientales. 

Para suelos de Australia se han reportado proporcio 

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 disponibi 

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 síntesis de proteínas por microorganismos y plantas --

superiores. La inmovilización química se lleva a cabo median 

te la adsorción del azufre por coloides orgánicos o precipita 

	

24. 	2+ 

	

ción de sulfato con los iones Cal} 	
2+ 

8a, lo que determina que 

no sea disponible. 

Mineralización. El azufre de la materia orgánica -

del suelo es liberado como 5=  por la degradación efectuada --

por numerosos microorganismos heterótrofos. 

La producción de ácido sulfhídrico se lleva a cabo- 
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por dos vías: En una de ellas se obtiene a partir de la hidra 

lisis de las proteínas sulfuradas por acción bacteriana bajo-

condiciones anaeróbicas, el azufre aparece en el estado redu-

cido como: H2S, C2H5SH o tioalcoholes. El mecanismo de forma 

ción a partir de la cistelna es explicado por la aparición de --

ácido sulfhidrico, amoníaco, ácido acético y ácido fórmico; -

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

original. El ácido acético se supone que es descompuesto aún 

en hidrógeno y bióxido de carbono. 

Oxidación.- El sulfuro de hidrógeno formado en el-

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

sultado moléculas de agua y azufre elemental de acuerdo con -

la siguiente reacción: 

2H2S + 0
2 	2 H

20 + 2 S* 

Entre los microorganismos que toman parte en la oxi 

dación del sulfuro de hidrógeno, se encuentran diferentes es-

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

nitrificans. 

El azufre elemental puede ser oxidado también por -

ciertas bacterias a ácido sulfúrico y sulfatos. Estas bacte-

rias que poseen la capacidad de tal oxidación pertenecen tam-

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

2 S + 2 H
2
O + 3 O

2 	2 H
2
S O

4 

la oxidación de azufre es un proceso aeróbico y mu-

chos de estos microorganismos son autótrofos, no requieren de 

compuestos orgánicos para su crecimiento. 

Esto es muy importante en los suelos porque ayudan-

a renovar los compuestos inorgánicos del medio. El ácido sul 

farico y los sulfatos formados de la oxidación del azufre por 

las bacterias, disueltos en el suelo son tomados favorable■en 

te por las plantas para incorporarlos en su metabolismo. Es-

tos sulfatos son absorbidos y acumulados, pasando así el azu-

fre a formar parte de las proteínas vegetales. 

Oxidación 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' estos extremos. El ele--

mento tiene seis electrones de valencia y pueden existir en -

estado libre o en muy diversos compuestos orgánicos e inorgá-

nicos. 

En suelos arados, la oxidación biológica de azufre-

es llevada a cabo por microorganismos autótrofos y heterótro-

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

dantes del azufre más importantes en el suelo son las espe -- 

cies de ThiobaciIlus. Las reacciones llevadas a cabo por es 

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--

bias, 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-

comhinacién de ataques químicos y bacterianos. Al igual que-

los microorganismos quimico autótrofos, existen otras bacte-

rias capaces de oxidar compuestos inorgánicos de azufre, y --

son las bacterias fotolitotróficas. Este grupo es de gran --

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

en los suelos inundados tales como los campos de cultivo de -

arroz. Existen también bacterias heterótrofas las cuales uti 

lizan compuestos orgánicos como fuentes de energia 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 demostrada en algunos ■i 

croorganismos del suelo. Si bien la importancia de las bacte 

rias heterótrofas relacionadas con las autótrofas en la oxida 

clón de azufre inorgánico en el suelo no es ■uy conocida, se-

cree que puedan ser tan importante como las especies de Thio-

bacillus. 
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Reducción.- La otra vía de formación del ácido sul 

hídrico es por la reducción de sulfatos presentes en el sue—

lo. La reducción de sulfatos no es una característica común-

entre las bacterias, solo un pequeño número de microorganis-- 

■os tienen la facultad de reducir los sulfatos, entre los que 

se mencionan especies de D.desulfuricans y M.aestauri, D.ter-

modesulfúricans las que son capaces de efectuar esta reduc --

ción a altas temperaturas. 
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III. REVISION DE LITERATURA 

En las páginas anteriores se expone en forma general 

la importancia del azufre en el suelo, los procesos de trans-

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

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

ción se analizan algunos de los resultados obtenidos por dife 

rentes investigadores en estudios referentes a la distribu-

ción de los microorganismos del ciclo del azufre, la influen-

cia de ios factores ambientales sobre le actividad bioquímica 

de este tipo de microorganismo y su posible aplicación como 

fertilizante biológico . 

1. Ecología de las bacterias oxidantes del azufre. 

Bacterias oxidantes del azufre han sido detectadas -

en condiciones extremas y se han aislado de regiones termales 

ácidas, reportandose en Japón desde 1933, Nueva Zelanda en -

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

Meran estudios sobre la actividad y la distribución de es--

tas bacterias en los suelos de solfataras, los cuales presen-

tan las siguientes características: son regiones ácidas, de -

temperaturas elevadas especialmente en las zonas donde hay -

ascenso de vapor de agua, abundancia de cristales de azufre - 
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los que se forman como resultado de la oxidación expontánea -

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

solfataras es debida al ácido sulfúrico. procedente de la 

oxidación microbiana del azufre. 

La oxidación de azufre por autótrofos desarrollados-

a temperatura de 55°C tales como T. thiooxidans, se ha compro 

bah aislando a este acidófilo de las regiones térmicas. Re—

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

nuevo género de bacteria acidófila 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 p11 del mismu. Y determina-

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

el sulfato contenido observándose que en el medio donde la -

acidez se debe al ácido sulfúrico, los valores del pH varean-

desde 0.7 hasta 5.1. 

Reportaron la presencia de Thiobacillul en muestras-

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

lobus fue aislado de muestras cuyas temperaturas fluctúan 	- 

entre 50 y 85°C registrándose las poblaciones más abundantes-

de Thiobacillus a 25°C y de Sulfolobus a 70°C, observando- - 
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se una mayor cantidad del primer género. Solamente a 55° C 	- 

ambos microorganismos están presentes aunque a ésta temperatu 

ra ninguno es activo. 

Fp relación con el pH, Thiobacillus fué encontrado -

en un rango de 0.9 a 4.5 manifestando estas bacterias su ma-

yor actividad a un pH de 2.5. El pH al cuál 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 ácido sulfúrico en suelos de solfataras es 

Thiobacillus y que la formación de ácido es más rápida a tem-

peraturas bajas. La actividad reducida de Sulfolobus compara-

da con Thiobacillus muestra que el primero es menos adaptable 

al suelo. 

Las bacterias oxidantes del azufre también se encuen 

tra en hojas, desperdicios y suelos contaminados. Especialmen 

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 contienes en la superficie concentraciones eleva-

das de iones de azufre presentándose un decremento en el pH -

de los suelos debajo de estos árboles, comparados con ■ues- -

tras de suelo a diferentes distmcias.likimoright 
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Se supone que la mayoría de estos contaminantes 

fueron derivados de la oxidación atmosférica del bidxido de -

azufre; aunque también los procesos microbianos son involucra 

dos, siendo las bacterias del género Thiobacillus los microor 

ganismos más importantes, aunque se considera que los microor 

ganismos heter6trofos 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 

10
2 
células y en una proporción de 219 a 444 x 10

2 
células - 

en los desperdicios. El número de hongos oxidantes del azufre 

es generalmente mas alto en los desperdicios 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 arboles en -

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

fundidad el número de estas disminuye. Los hongos fueron si-

milarmente aislados en gran número 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--

das por Postgate en 1966. Las bacterias aisladas resultaron - 
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sensibles a los ácidos son autotróficas 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 Alternarla - 

tenuis, Aureobasidium pullulans, Cephalosporium sp. y Epico--

ccum nigrum; los predominantes en suelos son algunas especies 

de Penicillium (46). 

Todas estas microorganismos oxidantes del azufre 

fueron aislados de hojas, desperdicios y suelos con contamina 

ción atmosférica de azufre. La presencia de autótrofos obli-

gados indica que alguna oxidación microbiana ocurre en la su-

perficie de las hojas, mientras la presencia de autótrofos fa 

cultativos indica el potencial de oxidación. 

En suelos alcalinos a los cuales se ha aplicado tra-

tamientos químicos para su restauración e incorporación a la-

agricultura, se han hecho estudios sobre la determinación del 

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

han sido a base de yeso, ácido sulfúrico diluido, sulfato 

ferroso y azufre elemental; aislándose bacterias del ciclo -

del azufre, en número reducido y en donde predominan dos aspe 

cies del género Thiobacillus,  las que corresponden por su mor 

fologia y características fisiológicas a T.tbiooxidans y 

T. novelus. La primera crece en un rango de pH de 3.0 a 8.0,- 
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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 30°C, mientras que -

T. novellus presenta su mayor 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 no existe a pesar de que algo--

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 investí 

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

360 suelos de Australia; los resultados muestran que la oxida 

ción de azufre que se presentó en el 50% de los suelos subte« 

piados fuá alta, llegando hasta O en las zonas áridas calien-

tes. Asf en la estación húmeda es mayor la incidencia de al--

tos niveles de oxidación, mientras que en los ■eses de sequía 
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esta oxidación es mínima. Tabla No. 1. 

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 fué abundante. presentandose en-

mayor número en los suelos templados. La persistencia de 

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

la estación de sequía una deshidratación de las células pro--

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

TABLA No. 1. Influencia del clima sobre la oxida- - 

ción de azufre en suelos. Resultados expresados en %. 

Actividad 
Todos los 
climas 

Tropical 
Lluvioso Húmedo 

Topado 
seco 

Subtemplado 	Anido 
Lluvioso 	Húmedo Caliente 

Alta 18 17 24 3 59 44 0 

Moderada 27 33 35 16 30 37 24 

Baja 27 25 27 31 7 19 45 

Ninguna 27 25 14 50 4 0 31 

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

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

Incidencia 
Todos los 
climas 

Tropical 
lluvioso 

Templado 	Subtemplado 
Húmedo Seco Lluvioso 	Húmedo 

Anido 
Caliente 

Abundante 12 3 15 8 44 22 0 

Común 30 53 39 13 38 33 17 

Rara 24 13 32 21 11 33 28 

Ninguna 34 28 14 SB 7 12 55 

No. desueles 375 60 102 130 27 27 29 

Los microorganismos esporulados y otras bacterias -

se mantienen viables por largos períodos en suelos secos y con 

otras inclemencias ambientales. Poco se conoce sobre esta -

habilidad de retener sus actividades metabólicas tales como -

nitrificación, oxidación de azufre y descomposición 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 desértico-arenosas y desértico-margosas. En 

centraron que el azufre fué oxidado no solo por el bacilo auto 

tráfico Thiobacillus sino que también por heterótrofos tales -

coso Arthrobacter aurences, Bacillus licheniformis y especies-

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

de oxidar azufre a sulfato después de varios años de vida lit* 

tente. 

Walter B. Bollen (11) realizó 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 oxidación de azufre. Todas las muestras 

de suelos almacenadas durante 54 años retuvieron la capacidad 

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

ciones favorables los suelos oxidados perdieron 19/kg del azu 

fre adicionado. No fué determinada satisfactoriamente si 	- 

T. thiooxidans u otras especies de este género son las respon 

sables de la oxidación. 

En la atmósfera cercana a los suelos aeróbicos y 	- 

anaeróbicos a los cuales se añadió azufre elemental para su -

tratamiento, se detectó la formación de ácido sulfhídrico 

y ptrdida 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 ■ás comunes que -

las anaeróbicos o bien a que el ácido sulfhídrico escapa fi--

Mace:te 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 concentración de 1% y se -

les incubó 3 semanas a 25°C presentaron una liberación del sul 

furo de 35 m1 /100 g de suelo. Y en estos mismos suelos des- -

pués de un periodo de doce meses de incubación solamente el --

0.06% del suministro fué liberado. Esta actividad se registró 

en el 80% de los suelos aereados y en el 30% de los suelos hú-

medos. El rango de liberación fué mantenido en todas partes -

por incuabación en periodos iguales en suelos fertilizados. --

Los suelos aeróbicos reducen rápidamente el azufre adicionado, 

pero solo una minoría de los suelos anaeróbicos lo hacen. Des 

pués de agregar cisteina el sulfuro es liberado en 41% de los-

suelos aereados y en 48% de los anaeróbicos. El escape de áci 

do sulfhídrico depende del pH del suelo, la textura, el conte-

nido de óxido ferroso y la concentración de agua. 

En los suelos tropicales húmedos la reducción del sul 

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 estación 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 tro 

picales 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 óxidos 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 días y -

en un año seria esto insignificante. 

En otros estudios realizados tambiénpor Swaby y Fedel 

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

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

robiésis observaron que al adicionar azufre al suelo, el 86% -

de ellos desprendieron H2S con gran actividad, señalando que - 

aeróbicamente 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-

ción de H
25 fué alta en 61% de los suelos estudiados y nula en 

34% de ellos. Esta pérdida de H2S es alta en todos los suelos-

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

no se liberó en aproximadamente la mitad de los suelos de 

¡reas templadas. Al utilizar azufre y cistina como sustrato -

los suelos húmedos desarrollan más activamente H2S que suelos-

secos. 

Se reportó que bajo condiciones de anaerobiósis sola-

eente en 24% de los suelos estudiados produjeron H25 activa---

mente a partir de azufre, diferenciándose as1 de los suelos 

aereados en los que se observó frecuentemente un ennegreci-

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

templados húmedos pierden ■ás H2S que los suelos de regiones-

templadas secas. El porcentaje de suelos que no perdió H25 - 



37 

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 volatilización de H
25 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 verano, así la capa arada del suelo se-

mantiene bajo condiciones de anaerobiosis por impedir la difu 

sión de oxigeno y hay reducción activa del metabolismo micro-

bien°. 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 características de la distribución 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 bioquímica de las bacterias del ciclo del azufre. 

Se han hecho estudios en varios suelos de Australia-

por su habilidad de producir sulfatos a partir de azufre y sul 

furos presentes en el sistema, proporcionados estos compues--

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

restauración tales como cistina, S', etc. Se han tomado en -

cuenta las propiedades del suelo, cantidad y clase de nicroor 

ganismos detectados y la actividad microbiana. De estos estu 

dios Swaby y Vitolins (45) reportan que el I% ó menos del azu 

fre agregado al suelo es oxidado lentamente a sulfato. En -

otras regiones donde se aislaron bacterias del género Thioba-

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

bacterias especialmente T. thiooxidans. Sin embargo no se de 

tectaron en més de la mitad de los suelos estudiados. 

La relación de los sulfatos como nutrientes de las -

plantas depende del contenido de azufre, la relación carbono-

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

derado que posiblemente los sulfatos y ésteresdel humus son -

resistentes a las hidrólisis enzi■éticas y por consiguientes-

son pobres en el suministro 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 con 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 níveies de prIltiu‘.Cit5 de su1f:to. 

Nivel de 
producción de 
sulfato 

Azufre 
oxidado 

(%) 

Rango de acidez 
valorable (ml NaOH 
0.1 N por 10 g de suelo) 

Suelos 
Examinados 

(%) 

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 0- 0.8 0- 0.5 14.3 

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

a 25 C, por un periodo de 10 semanas. 
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TABLA No. 	4. 	Relación de los 	suelos mostrando 

	

rente actividad de T. 	thiooxidans. 

dife- 

Actividad de 
T. Thiooxidans 

Periodo en relación 
de pH 4.0 	(dias) 

Suelos exami- 
nados 	(%) 

Alta O - 21 14.3 

Moderada 22 - 42 25.0 

Baja 43 - 70 33.9 

0 Ninguna 70 26.8 

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

25 C, por un periodo de incubación de 10 semanas. 

En los suelos que presentaron rápida oxidación se -

demostró la gran actividad de T. thiooxidans, aúnque la cuen-

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

La baja oxidación fui asociada con la ausencia de T. thiooxi-

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

se detectó escaso número de bacterias fui particularmente en 

aquellos que se encontró tiosulfato antes que azufre como 	- 

sustrato. En consecuencia la escasez de Tiobacilos en muchos 

suelos de Australia explican la incapacidad de oxidar azufre. 

El azufre de los suelos puede perderse através de la 

formación de compuestos volátiles de azufre, por la descompo-

sición ■icrobiana del azufre contenido en aminoicidos. Esto - 
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requiere una especial atención 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 degradar metionina y otIcis 

aminoácidos que contengan azufre con la formación 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 anaeróbicas después de tratamientos con metionina, 

sin embargo no se detectaron estos compuestos cuando este sur.  

lo fué incubado en condiciones anaeróbicas después de trata--

miento con cistina y cisteina. 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-

sición 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 sulf6xido de metionina; 

en los suelos tratados con cistefna se desarrollé disulfuro -

de carbono. 

La cantidad de azufre volatilizado de suelos tratados 

con 14 aminoácidos que contienen este elemento muestra que -_ 
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del 0.1% al 50% corresponde al azufre agregado al suelo en -

aminoácidos. El H
2S no se ha detectado como un producto ga-

seoso de la descomposición de estos aminoácidos agregados al-

suelo bajo condiciones de aerobiosis o de humedad. 

Utilización de Thiobacillus  en suelos alcalinos. 

Se han hecho intentos por restaurar grandes áreas -
de suelos alcalinos, de tierras áridas y semiáridas, y de in-
corporarlas al cultivo por medio de tratamientos químicos con 

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

India, 1965), ácido sulfúrico diluido, sulfato ferroso (Boras 
en 1968) o azufre elemental (Hibbard 1921; Thomas, 1936; Mc - 

George, 1945; Branson y Firman, 1960). 

La adición de azufre y adaptación de drenajes apro--

piados han sido los mejores métodos para la restauración de - 

los suelos alcalinos. Sin embargo el tiempo requerido para es 

ta transformación es muy largo debido a que los suelos alcali 

nos en general contienen pocos microorganismos, per.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, -- 

seré determinado por el número y tipo de bacterias que oxidan 

el azufre presentes en el suelo y también por la cantidad de-

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

por medio de microorganismos, principalmente por la acción -

de las bacterias pertenecientes al género Thiobacillus que lo 

transforman en ácido sulfúrico, el cuál neutraliza la alcali-

nidad de los suelos. 

Thomas en 1936 fué el primero en usar cultivos de - 

Thiobacillus 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 pH de 5.0, aunque existen cepas capaces de efec-

tuar la oxidación de azufre a un pH de 10.2. Este efecto pue 

de ser también impedido por la competencia de la microflora -

nativa del suelo. (4) 

Se han realizado estudios enfocados a determinar el-

número 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 aplicación de azufre en su tratamien 

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

con pH entre 8.5 y 10.5. El número de bacterias fué cuan:fi 

cado por dilución en placas, el aislamiento de Thiobacillus -

se hizo de un gramo de muestra de suelo incubado en 100 ■1 de 

medio con azufre. La acidez fué cuantificada por titulación-

del medio de cultivo con hidróxido de sodio 0.1 H. 
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TABLA No. 5. Propiedades fisicoquímicas de los sue-

los alcalinos estudiados. (36) 

Conductividad 	Sodio 
eléctrica 	cambiable 

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

8.5 

8.6 

8.8 

9.0 

10.2 

10.4 

6.8 x 10
-4 

4.1 x 10
-3 

3.4 x 10
-2 

8.4 x 10
-3 

1.4 x 10
-2 

4.8 x 10
-2 

3.75 

4.92 

5.46 

13.28 

23.21 

19.63 

marga arenoso 

	

El rango de oxidación de azufre esté dado por el 	- 

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

lación de azufre determina un descenso en el pH del suelo. al• 

	

Así los suelos de menor alcalinidad presentan un descenso 	- 

rápido del pH durante su incubación, 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 los suelos alcalinos 

tratados con azufre debido a su oxidación per las bacterias 

presentes en dichos suelos. 

Periodo de 	incubación 
(días) 

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 -0.8 -0.4 -0.6 

9.0 -0.1 -0.5 -0.8 -0.7 -0.6 

10.2 -0.2 -1.6 -1.7 -z.0 -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 30°C por 100 días, con 50% de humedad. 

Se efectuaran inoculaciones bajo condiciones de este 

rilidad y en condiciones no estériles con una cepa de T. thioo 

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

los efectos en ciertas propiedades fisicoquímicas 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 	1.64% 

Tipo 	 marga arenoso 

pH del suelo. Bajo condiciones de esterilidad no -

hubo un descenso significativo en el pH de los suelos, porque 

no hubo forma de vida presente. Sin embargo a las muestras -

a las cuales se inoculó T. thiooxidans presentaron un descen 

so más o menos significativo. La máxima reducción en el pH - 

se obtuvo en el experimento que se utilizaron las muestras de 

suelo más azufre e inoculación. de T. thiooxidans, en este -

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

Bajo las condiciones de no esterilidad fué observado 

un descenso del pH de los suelos tratados con azufre aún sin-

la inoculación de Thlobacillus, esta puede ser debido a la - 

microflora nativa del suelo que posea la capacidad de oxidar-

azufre. Con la inoculación de T. thiooxidans a las muestras-

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

firman las observaciones ya hechas desde 1921 por Hibbart, en 

1945 por Mc George y en 1960 por Branson y Fireman. (4) 
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TABLA No. 7. Efecto de la inoculación de T. thiooxi  

dansen el pH de los suelos alcalinos. (4) 

Suelo esterilizado 

Tratamiento 
0 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 bac 

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 11 de azufre y una suspen 

silba de bacterias (T. novellus) de aproximadamente 5 x lOcel/m1 
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incubadas a 30°C y manteniendo un 50% de humedad; en el caso-

del suelo esterilizad* se usó adición periódica de agua esté-
ril para mantener el nivel hUmedo y el recipiente estuvo cu--

bierto durante la incubación evitando asf 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 no esterilizado el pH descendió 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 libres de competencia de 	-

otros microorganismos, T.novellus  no oxidó el azufre en una -
proporción més 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 añadida 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 le reducción répida del pH. Esto también sugiere que 
el rango de pH que decrece es dependiente de la concentra--- 
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ción de azufre adicionado al suelo ya que al variar la concen 

tración de 1% a 0.5% la reducción es también significativa. 

Los análisis microbiológicos realizados en suelos -

alcalinos (36), demuestran que el número total de bacterias -

presentes en las muestras es inversamente proporcional al va-

lor del pH, y la baja capacidad de oxidación de azufre 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 

pH del 	suelo (x 	10) 

No. por gramo 	de suelo seto 

(x 	10) 

8.5 13 3.4 

8.6 450 560 

8.8 31 6.2 

9.0 1.9 25 

10.2 0.2 29 

10.4 0.06 6.5 
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De estos experimentos se ha propuesto que el uso 

apropiado de ciertas 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-

bridas y semiáridas y su incorporación a la agricultura. Sin-

embargo estas especies deben reunir algunas características -

para ser eficientes tales como: 

Deben tener la capacidad de multiplicarle en este -

tipo de suelos, es decir a pH alcalino; 

Tener una temperatura óptima de crecimiento entre -

30-37°C, que es la temperatura de los suelos de regiones bridas; 

Tolerar ademas del pH alto, grandes concentraciones-

de iones de sodio. 

Para obtener una cepa con las características ante—

riores, Rupela y Tauro (36) realizaron experimentos en el la 

boratorio con los microorganismos aislados de estos suelos -

variando sus condiciones de cultivo, se encontró una especie-

que posee estas características; T. novellus. Este microorga-

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

a 8.0 pero puede tolerar también un pH de 10.0. Su temperatu 

ra de crecimiento es de 37°C, y además tolera altas concentra 

clanes 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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aún concentraciones más altas de cloruro de sodio. 

Se han seguido realizando estudios con los microorga 

nismos aislados de los suelos alcalinos para su aplicación en 

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

ramiento de los suelos que contienen Thiobacillus con aplica- 

ción anterior de azufre. 

Con este objetivo se cultivo T. novellus  en frascos-

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

8.0 e incubados a 30°C con rotación por cuatro dfas. Las cé-

lulas se separaron y lavaron con agua destilada estéril y fi-

nalmente fueron suspendidas a una concentración aproximada de 

5 x 10
2 
cel/ml. Las muestras de suelo fueron mezcladas con - 

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

puestas en recipientes de plástico conteniendo 2 kg cada uno, 

fueron incubadas a 30°C, 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 disminución 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 disminución fué solamente de 1.9 y 0.3 unida-

des respectivamente. En ambos suelos la adición de la bacte-

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

necesidad de agregar también azufre elemental para reducir el 

pH del suelo. 
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Sales solubles totales. Las sales solubles son de - 

gran importancia en el total de nutrientes disponibles presen-

tes en el suele. En oxperimontnq roalizIdns al respecto (4) - 

se encontró que bajo condiciones de esterilidad úti hubo mucha-

diferencia en el contenido de sales en los distintos trata- - 

mientos, excepto en el suelo tratado con azufre e inoculación-

de Thiobacillus, en el cu81 el contenido de sales aumenta ha--

cia los 60 días de incubación, comenzando a descender en ese -

momento. 

Bajo condiciones de no esterilidad en casi todos los 

tratamientos el contenido de sales solubles decrece con el avan 

ce del período de incubación, este descenso es atribuído a la-

inmovilización de diferentes minerales por los microorganismos 

tomados del sistema. 
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TABLA No. 9 Efecto de la inoculación de T. thiooxi--

dans sobre el contenido de sales en suelos alcalinos. 

Suelo esterilizado 
(sales solubles g/100g desuelo) 

Tratamiento 	 Mas de incubación 
0 	15 	30 	45 	60 	75 	90 

Suelo 	 2.79 2.31 2.20 2.62 2.72 2.70 2.76 

Suelo - azufre 	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 	3.12 3.12 	3.16 	3.16 	3.28 3.00 2.72 

Suelo no esterilizado 

Suelo 	 2.79 2.48 2.27 2.24 1.78 1.88 1.44 

Suelo - azufre 	 2.18 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 1.76 

Siguiendo la aplicación de Thiobacillus y azufre los 

suelos experimentan un cambio respecto al pH, lo cuál indica-

cambio en otras propiedades fisiocoquímicas del suelo (37). - 

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

terilizado en el contenido adicionado de diversas cantidades-

de azufre (0 - 1%) fueron mezclados con T. novellus y al fi--

nal de 105 días de incubación el Na*  intercambiable, el llaf  -

soluble y el sulfato fueron determinados. 
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las condiciones iniciales fueron: pH 10.2, Na{  inter 

cambiable 27.80 meg/1009 de suelo, Na l.  soluble 14.75 meg/100g 

de suelo, contenido de sulfato 1890 ppm. Los resultados obte 

nidos son los siguientes: 

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

culacién de T. novellus en el contenido de sodio intercambia—

ble y sulfato de un suelo esterilizado. 

Tratamiento 
del suelo pH final 

4 	ip A 
biabietercal. 

(meg/100g) 
No soluble 
(meg/100g) 

Sulfato 
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.novellus -S (0.1%) 9.9 24.35 16.52 2875 

T.novellus -S (0.55) 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 azufre y bacte- - 

rias existe un cambio significativo en el pH del suelo acompa 

liado por una disminución de Ha*  intercambiable y un incremento 

en 11/1  soluble y contenido de sulfato. Estos cambios son con-

sistentes con los cambios esperados siguiendo el descenso de= 
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pH de un suelo alcalino. 

Calcio soluble. La determinación de calcio soluble -

es importante porque la teoría de restauración de suelos sali 

nos, está basada en la sustitución 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 

agregó azufre y Thiobacillus en el que la cantidad de calcio-

soluble aumenta con el periodo de incubación. 

Sin embargo en los experimentos realizados sin este-

rilización la situación fué algo diferente, se observa un in-

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

días de inoculación de las muestras con azufre, en las mues—

tras donde se inoculó el microorganismo se obtuvieron mayores 

cantidades de calcio aunque después declina hacia el final -

del experimento. 

La declinación puede ser atribuida a la inmoviliza—

ción de calcio por microorganismos esporulados presentes en -

el suelo, porque su requerimiento de calcio es más alto. 
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TABLA No. 11. Efecto de la inoculación de T. tbiooxi  

dans sobre el calcio soluble de los suelos alcalinos. 

(meq de Ca soluble/100g de suelo) 
Suelo esterilizado 

Tratamiento 	 Mas de incubación 
0 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 

Soplo + 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 1.5 

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 fisioqulihicas 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 compañia 

productora de fertilizantes, sobre la aplicación de azufre --

e inoculación de bacterias oxidantes de éste para rehabilitar 

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

lo cultivado con trigo en Navidad N.L. variando los métodos -

de fertilización son los siguientes: 

Cultivo y tratamiento 

Trigo con fertilizante 300Kg/ha 

Trigo con aplicación de ferti--
lizante 300 Kg/Na. más aplica--
ción de azufre agrícola 300 -- 
Kg/Ha 	  

Trigo con aplicación de fertili 
zante 250 Kg/Ha. mas aplicación 

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 hec 

tárea, lo cual comprueba que el fertilizante fué íntegramente 

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 

teria$ 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. 
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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 fin de fertilizar; contribuye al mejoramiento de las -

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

cia a la sequía, ayuda al control de enfermedades de las plan 

tas, favorece la descomposición de los residuos de cultivo v-

en un mejorador del suelo. 

Las formas de aplicar azufre a los suelos son en la-

forma de fertilizantes, en las aguas de riego, compuestos qui 

micas tales como yeso, ácido sulfúrico, sulfato ferroso, azu-

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

restaurar los suelos alcalinos, los cuales no son útiles para 

la agricultura. 

El efecto de la adición de este elemento está íntima 

■ente ligado con la actividad microbiana que determina sus --

transformaciones, así como con las carácteristicas de los sue 

los y otros factores ambientales. 

Los resultados de la revisión bibliográfica demues—

tren que los microorganismos que intervienen en la oxidación- 
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del azufre estén ampliamente distribuidos en los suelos, en---

contrándose en zonas tropicales, templadas, húmedas y secas; -

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

tenido de sales, encontrándose en menor número en suelos sali-

nos, y es particularmente importante señalar que estos microor 

ganismos han sido detectados en condiciones extremas de pH y -

temperatura, aislándose de solfataras en donde los pH son Aci-

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

tribufdos en suelos con rangos de temperatura muy amplios. 

Se ha comprobado la oxidación de azufre por autótrofos 

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

aislado de regiones térmicas; así como de una bacteria acidófi 

la llamada Sulfolobus de la que se reporta la especie S. acido 

caldarius la que tolera una temperatura hasta de 85°C. 

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 formación de ácido sul-

fúrico en suelos de solfataras. En tanto que T.novellus se de 

sarrolla en pH de 5.0 a 11.0; esta especie se aisló de - - - 
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suelos alcalinos y se observó que su mayor actividad oxidati-

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

Respecto a la actividad bioquímica se observa que la 

oxidación del azufre aumenta en la estación húmeda y con la -
adición de sustrato adecuado ya sea introducido voluntariamen 

te o por contaminación. 

Al igual que la mayorfa de los microorganismos, los-
oxidantes del azufre son capaces de soportar condiciones ad--

versas por periodos de tiempo prolongado y reiniciar su acti-

vidad cuando las condiciones ambientales son favorables. 

En el suelo existen diferentes microorganismos oxi--

dantes del azufre, y la acción principal se atribuye al géne-

ro Thiobacillus que lo transforma a ácido sulfúrico. 

En relación a la recuperación de suelos salimos me—

diante la adición de azufre e inoculación de Thiobacillus, se 

observa que los suelos tratados esperimentan un descenso sig-

nificativo ea el pH debido a la oxidación del azufre por es--

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

aplica el azufre y Thiobacillus que cuando se le aplica el 

mejorador solo. Estos resultados se obtuvieron tanto en sue- 
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los en los que se detectó Thipbacillus nativo, como en aque—

llos en los que el microorganismo no existía o se cuantificó-

en número reducido. 

La introducción de microorganismos a un sustrato co-

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

centración de sales en este tipo particular de suelos que se-

tratan de mejorar, representa para los microorganismos serios 

problemas de adaptación, 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-

ratura óptima de crecimiento igual a la de las regiones ári—

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

ademas toleran grandes concentraciones de iones de sodio. 

De los experimentos descritos en este trabajo se con 

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

aceleran la oxidación del azufre, y puede ser aprovechado en-

la restauración de suelos salinos y de su incorporación a la-

agricultura. En este sentido son de interés particular los -

resultados de Rupela referentes al aislamiento de Thiobaci--

Ilus de suelos alcalinos. 

Falta saber si este tratamiento en el que se utili-

zan azufre y microorganismos para restaurar las grandes exten 
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siones de suelos afectados por la salinidad es costeable, ya-

que se conoce que sf es efectivo en neutralizar esta alcalini 

dad al oxidar las bacterias el azufre adicionado y transfor-- 

marlo a SO
4' 
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V. CONCLUSIONES 

o 

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

tribuidas en los suelos. 

2.- Existen cepas de estos microorganismos que tienen la capa 

cidad de reproducirse en suelos alcalinos y salinos. 

3.- La adición de azufre e inoculación de Thiobacillus ocasio 

na un descenso del nH en los suelos tratados. 

4.- La velocidad de transformación del azufre en el suelo es-

influida por las características del suelo y por la canta 

dad de Thiobacillus presente. 

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

siento y selección de cepas de Thiobacillus apropiados --

que existe la posibilidad de introducirlos a suelos alca-

linos en donde acelerarían la oxidación del azufre agrega 

do con fines de recuperación de suelos nalinnl, 
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