INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA Y HUMEDAD SOBRE LA OXIDACION
DE AZUFRE ELEMENTAL EN UN SUELO DERIVADO
DE CENIZAS VOLCANICAS!

Effect of temperature and soil moisture on elemental sulphur oxidation
in a volcanic ash soil
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ABSTRACT

An experiment was performed to determine the effect of temperature and soil moisture
content on the oxidation rate of elemental sulphur in a soil of volcanic ash origin (Typic
Fulvudand). Combinations of five temperature levels (5, 15, 25, 35 and 45 °C) and four
levels of soil moisture (air-dry, 50, 75 and 100% field capacity) were used. Elemental
sulphur (500 mg kg') was added to the soil and the sulphate content was measured after 10,
20 and 30 days of incubation. Samples without added sulphur were used as controls. A
significant temperature-soil moisture interaction on the process of sulphur oxidation was
found. It was not possible to apply only one model to simulate the kinetics of sulphur
oxidation under the different soil moisture-temperature treatments. Oxidation rate showed
a wide range of variation, from 0.3 to 36 kg S-SO, ha"' day”, the highest rate was achieved
with a temperature of 35°C and a soil moisture content equivalent to field capacity
(-0.03 MPa). ‘
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INTRODUCCION

Asi como en muchas dreas del mundo, en Chile
se han reconocido deficiencias de azufre, prin-
cipalmente en las zonas centro-sur y sur del pais
(Vogel, 1959; Araos, 1967; Devaud, 1970; Shen-
kel et al., 1971a, 1971b, 1972a, 1972b, 1973;
Sierra, 1980; Opazo, 1982; Venegas et al.,1986).
Estas deficiencias se pueden corregir conel em-
pleo de azufre elemental, que es una alternativa
econémica e importante de fertilizacién azufra-
da. El azufre elemental también se usa corriente-
mente como acidificante del suelo.

'Recepci6n originales: 21 de Septiembre de 1996.
*Universidad de Concepcioén, Facultad de Agronomia,
Casilla 537, Chillan, Chile. Email: ividal@udec.cl

En su forma elemental, el azufre es un sélido
cristalino, amarillo, inerte e insoluble en agua,
lo que minimiza sus pérdidas por lixiviacién
(Benavides, 1991; Watkinson y Blair, 1993).
Sin embargo, este producto debe ser oxidado a
sulfato para ser absorbido por la planta (Janzen
y Bettany, 1987a ; Deng y Dick, 1990).

La oxidacion del azufre elemental en el suelo
es un proceso principalmente biolégico, causado
por la actividad de microorganismos. Diversas
especies oxidan el azufre elemental, tales como
bacterias autotréficas, heterotroficas, filamento-
sas y fotosintéticas, ademas de hongos. Sin em-
bargo, las de mayor importancia son las bacterias
autotréficas del género Thiobacillus, destacando
T. thiooxidans, que obtiene la energia necesaria
para su crecimiento de la oxidaci6én del azufre
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inorganico (Nory Tabatabai, 1977; Lawrence y
Germida, 1988; Germida y Janzen, 1993).

En el suelo, son numerosos los factores que
afectan latasa de oxidacién del azufre elemental.
Entre ellos, ademas del tamaiio de las particulas
del azufre, se tiene la temperatura, el pH, el con-
tenido de humedad, contenido de nutrientes y
materia organica (Attoe y Olson, 1966; Janzen
y Bettany, 1987a; Germida y Janzen, 1993;
Graeme et al., 1993).

Diversos autores, tales como Li y Caldwell
(1966), Janzen y Bettany (1987b), Watkinson y
Blair (1993), indican como los factores mas
importantes la temperatura y el contenido de
humedad del suelo.

Skiwa y Wainwright (1984), indican que el
proceso de oxidacion del azufre elemental ocurre
en un rango de temperatura de 4 a 45 °C. Sin
embargo, unaoxidacion significativa sélo ocurre
con temperaturas superiores a los 15 °C y se
inhibe a = 50 °C. La temperatura optima se
sefiala en el rango de 25-37 °C (Li y Caldwell,
1966; Nor y Tabatabai, 1977; Skiwa y Wain-
wright, 1984; Deng y Dick, 1990).

La oxidacién del azufre elemental tiene una
relacién parabdlica con los cambios en el conte-
nido de humedad del suelo, con un maximo cer-
cano a -0,03 MPa (Janzen y Bettany, 1987b).
Por otro lado, Kittans y Attoe (1965) establecen
un méaximo de oxidacion con valores de humedad
correspondientes aun 87,5% de la capacidad de
campo (-0,03 MPa). Con un menor contenido de
agua, la actividad microbiana se ve limitaday se
reduce lahumectacion de las particulas de azufre,
el que es altamente hidrofébico. Inversamente,
con un alto contenido de humedad, la oxidacion
es limitada por la reduccion de la aireacion del
suelo (Janzen y Bettany, 1987b).

Los estudios realizados en Chile en esta materia
son escasos. S6lo se cuenta con el trabajo de
Figueroa (1995), quien determind la tasa de
oxidacion de diferentes suelos de la VIII Region
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de Chile. El efecto de la humedad y temperatura
sobre esta variable no se ha determinado. Por
ello, el objetivo del presente trabajo es evaluar
el efecto de la temperatura y el contenido de
humedad sobre la tasa de oxidacién del azufre
elemental, en un suelo Andisol (Serie Diguillin)
de un alto potencial productivo.

MATERIALES Y METODOS

Elsuelo utilizado en el experimento corresponde
a la Serie Diguillin (thermic, medial, Typic
Fulvudand) (36°34° lat S; 72°10’ long W). La
eleccion de este suelo se basé en antecedentes
proporcionados por Figueroa (1995), quien en-
contro, al trabajar con 30 muestras de suelos
pertenecientes a cinco series de la zona centro-
sur de Chile, que este suelo presentaba las ma-
yores tasas de oxidacion de azufre elemental.

Se extrajo una muestra de la capa arable del
suelo (0-25 cm), la que fue secada al aire y tami-
zada por una malla de 2 mm. La determinacion
de algunas de las propiedades fisicas y quimicas
entrego los siguientes resultados: arena, 31%;
limo, 41,5%; arcilla, 27,5% (USDA); densidad
aparente, 1,06 Mg m?; retenciéon de agua a
capacidad de campo (-0,03 MPa) y punto de
marchitez permanente (-1,5 MPa), 56,7y 32,3%,
respectivamente; pH al agua (1:2,5), 6,33;
materia orgénica, 11,7%; N-NO,, 6 mg kg'';
P-Olsen, 11 mg kg'; K, Ca, Mg y Na de inter-
cambio, 0,48, 13,3, 2,41 y 0,47 cmol_ kg",
respectivamente.

La oxidacién del azufre elemental se midid
bajo condiciones de laboratorio en 20 trata-
mientos, resultantes de la combinacidén de cuatro
niveles de humedad y cinco temperaturas de
incubacién. Los contenidos de humedad corres-
pondieron a secado al aire y 50, 75 y 100% del
valor del suelo, equivalentes a retencion de
agua de-10 MPa, -2,51 MPa, -0,16 MPay -0,03
MPa. Las temperaturas empleadas fueron, 5,
15, 25, 35 y 45 °C, que cubren el rango de la
oxidacion biolégica indicado anteriormente, y
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de la temperatura diaria promedio del area de
donde procede el suelo.

La oxidacion del azufre elemental en el suelo,
se determiné usando el procedimiento descrito
por Figueroa (1995). Se pesaron alicuotas
equivalentes a 30 gramos de suelo base peso
seco (bps), en duplicado para cada tratamiento,
que se depositaron en frascos plasticos, con ta-
pa,de 250 ml de capacidad. Luego, se les agregd
azufre polvo ventilado, en dosis de 500 mg S°
kg', mezclando completamente para asegurar
su distribucion homogénea en el suelo. Poste-
riormente, se agregd agua destilada en la cantidad
requerida por cada tratamiento y nuevamente se
mezcl6 el suelo para uniformar la humedad.

Las muestras de suelo se colocaron dentro de
depositos cerrados, uno por cada tratamiento de
temperatura y se incubaron por 10, 20 y 30 dias.
Para evitar pérdidas de humedad, la incubacién
serealiz6 bajo una atmoésfera saturada dentro de
los depositos. La medicion del peso del suelo
antes y después del periodo de incubacién, indico
cambios minimos y no significativos en el conte-
nido de humedad en todos los tratamientos. Los
frascos fueron abiertos durante la incubacién
parapermitir una correcta aireacion y no detener
el proceso de oxidacion.

Enforma similar se incubaron muestras de suelo
sin la adicion de azufre elemental, con el fin de
determinar la produccion de sulfato debido al
proceso de mineralizacién del azufre nativo del
suelo.

Al término de cada periodo de incubacidn, se
determiné el contenido de sulfato (S-SO,) de
lostratamientos, con adicion de azufre elemental
y de los controles, mediante extraccién con
CaCl, 0,01 M (Lawrence y Germida, 1988).
Paraello, alicuotas equivalentes a 10 g de suelo

seco se extractaron con 25 ml de unasolucién de

CaCl, 0,02 M y suficiente agua destilada para
completar 50 ml de volumen, considerando el
contenido de agua del suelo. El contenido de
sulfato en el extracto se determiné por turbidi-

metria (Bardsley y Lancaster, 1965). La oxida-
cién del azufre elemental en cada tratamiento,
se calculé por la diferencia en las concentra-
ciones de sulfato entre las muestras con y sin
agregado de este sustrato.

Para el andlisis de los resultados se consider6 un
disefio experimental completamente al azar con
arreglo factorial 5 x 4 x 2, donde los factores
fueron cinco niveles de temperatura, cuatro
contenidos de humedad y dos repeticiones. Se
efectué un andlisis de varianza y se usé la
prueba de diferencias minimas significativas
(DMS) para la comparacién entre medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Enel Cuadro 1, se presentan las concentraciones
netas de S-SO, (muestras con adicion de azufre
menos muestras controles), acumuladas en los
distintos tratamientos durante un periodo de 10,
20 y 30 dias de incubacién. En todas las com-
binaciones de temperatura y humedad hubo
aumento del contenido de S-SO, durante la
incubacion. No obstante, en el suelo seco el
proceso de oxidacidon fue muy bajo.

Se puede sefialar, ademads, que la oxidacion del
azufre elemental no sigue una misma cinética
para las diferentes condiciones de incubacion.
Por ejemplo, para una humedad de 75% del
valor de retencién a —0,03 MPa y a una tempe-
ratura de incubacio6n igual o inferior a 25 °C, la
oxidacion del azufre elemental es lineal (cinética
de cero orden). A temperaturas mayores (35 °C
a45°C) las tendencias se hacen parabélicas con
una estabilizacion gradual de la cantidad de sul-
fato producido en el tiempo. De ello, se deduce
que es imposible aplicar un modelo Unico para
representar la oxidacién de azufre.

La cinética de muchos procesos bidticos que
ocurren en el suelo ha sido descrita como de
orden cero (Doner et al., 1974; Macduffy White,
1985) o como de primer orden (Stanford et al.,
1975; Van Veen y Paul, 1981). En el caso espe-
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Cuadro 1. Concentraciones netas de S-SO, en el suelo después de 10, 20 y 30 dias de incubacién
a diferentes temperaturas y contenidos de humedad (promedio de dos repeticiones)

Table 1. S-SO, concentration in the soil after a incubation by 10, 20 and 30 days under different
temperatures and soil moisture (average two replicates)

Tratamientos Concentraciones netas de S-S0,
N° Temperatura Humedad 10 dias 20 dias 30 dias
. eeeeeeeaaes mg S-SO, kg'----nnuunucn
1 5 seco al aire -1,3 0,5 1,7
2 5 50% CC 0,8 3,4 4,1
3 5 75% CC 3,7 3,9 3,9
4 5 100% CC 3,4 5,0 9,2
5 15 seco al aire -1,5 1,9 1,7
6 15 50% CC 3,6 6,6 11,9
7 15 75% CC 8,2 11,2 29,6
8 15 100% CC 46,9 90,0 127,3
9 25 seco al aire 1,0 2,0 34
10 25 50% CC 8,4 11,6 16,5
11 25 75% CC 19,1 20,5 36,5
12 25 100% CC 98,0 126,5 135,3
13 35 seco al aire 2,5 6,7 16,0
14 35 50% CC 19,6 41,9 52,0
15 35 75% CC 53,6 65,1 71,1
16 35 100% CC 171,0 130,9 152,5
17 45 seco al aire 2,6 1,4 8,1
18 45 50% CC 11,7 38,4 41,0
19 45 75% CC 100,2 97,5 95,5
20 45 100% CC 66,1 62,8 85,2

*Se adicioné una cantidad de azufre elemental correspondiente a 500 mg kg™'.

cifico de la oxidacién del azufre elemental, Fi-
gueroa (1995), al trabajar con muestras de 30
suelos de la zona centro sur de Chile, encontré
que para una humedad de suelo correspondiente
a un 75% del valor de retencién a —0,03 MPa y
temperatura de 25 °C, la produccién neta de
sulfato se ajustd mejor a una cinética de orden
cero, coincidiendo con los resultados del pre-
sente trabajo, en similares condiciones de hu-
medad y temperatura. En consecuencia, bajo las
condiciones experimentales en referencia, el
proceso seria independiente de la cantidad de
sustrato. Otros autores, como Janzen y Bettany
(1987a), sefialan que la velocidad de oxidacion

del azufre elemental es un fendmeno estricta-
mente superficial y que debe expresarse como
la cantidad de sustrato oxidado por el area su-
perficial y por unidad de tiempo.

Con el propoésito de poder efectuar una compa-
racion entre los distintos tratamientos, se pro-
cedid a calcular la velocidad maxima de oxida-
cién del azufre observada en cada uno de ellos,
para lo cual se dividié el valor maximo de oxi-
dacién entre dos mediciones por el nimero de
dias transcurridos entre estas dos mediciones
(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Tasas maximas de oxidacion de azufre elemental en un suele Andisol (Typic Fulvudand),
influenciado por la temperatura y contenidos de humedad

Table 2. Sulphur oxidation maximum rate as influenced by temperature and soil moisture
in a Andisol soil (Typic Fulvudand)

Tratamientos Humedad Promedio

' temperatura

Temperatura Seco al aire 50% CC 75% CC 100% CC

‘C -10 Mpa -2,5 Mpa -0,16 Mpa -0,03 MPa

-------------------- kg S-SO, ha'diat =« - - - -l

5 0,36 0,55 0,78 0,89 0,66

15 0,70 1,14 3,90 9,82 3,92

25 0,30 1,78 4,05 20,78 6,72

35 1,97 4,71 11,94 36,23 13,72

45 1,42 5,68 21,24 14,10 10,60

Promedio humedad 0,95 2,78 8,37 16,39

*DMS (P < 0,05) = 3,01 kg S-SO, hal dia™.

*Se consideré una densidad aparente de 1,06 g cm® y 20 cm de profundidad de suelo.

Elanélisis de varianza, mostr6 un efecto positivo
de los factores temperatura y humedad y de la
interaccion entre estos sobre la tasa maxima de
oxidacion (P < 0,05). Este resultado difiere del
encontrado por Janzen y Bettany (1987b) y Lee
et al., (1988), donde la temperatura fue mas
importante que la humedad en la oxidacion del
azufre. Esta discrepancia es producto, posible-
mente, de las diferencias en las caracteristicas
quimicas y fisicas de los suelos usados en los
experimentos.

Latasa de oxidacién maxima present6 un amplio
intervalo de variacion, manifestandose valores
desde 0,3 2 36 kg S-SO, ha' dia™, lo que deja de
manifiesto la gran influencia de la temperatura
y humedad en el proceso.

En general, a bajas temperaturas (5 °C), indepen-
dientemente del contenido de agua en el suelo,
laoxidacién es muy reducida. El aumento suce-
sivo de temperatura, hasta los 35 °C, tuvo un
efecto estimulante creciente sobre la acumula-
cién neta de sulfato. Cabe seiialar, que la mas
alta tasa de oxidacién del azufre elemental se

alcanzé a una temperatura de 35 °C, con un
contenido de agua del suelo a 0,03 MPa. Al
respecto, otros investigadores indican que la
temperatura Optima es cercana a 30 °C (Li y
Caldwell, 1966), entre 25y 30 °C (Deng y Dick,
1990) o en el rango 30-37 °C (Skiwa y Wain-
wright, 1984).

El aumento de la temperatura de incubacién de
35a45°C,condujo aunadisminucién de latasa
de oxidacién en el tratamiento de humedad a
—-0,03 MPa, posiblemente debido a una mayor
demanda de oxigeno de los microorganismos
del sueloy al efecto restrictivo del mayor conte-
nido de humedad sobre la difusién de este gas.
Por otro lado, Skiwa y Wainwright (1984), in-
forman que el proceso oxidativo a temperaturas
superiores a45 °C, puede provocar la produccion
de algunos intermediarios, como tiosulfato y te-
trationato y, en consecuencia, una disminucion
de la tasa de acumulacion de sulfato en el suelo.

A bajos contenidos de humedad (suelo seco al
aire, que corresponde a un 29% del agua a—0,03
MPa), independientemente de la temperatura,
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la oxidacién es minima. En general, la tasa de
oxidacion del azufre elemental aumenté con el
incremento del contenido de humedad del suelo,
alcanzando su valor maximo a —-0,03 MPa. Ello
coincide con otras investigaciones donde sefialan
que el contenido 6ptimo de humedad del suelo,
depende de la textura y esta en un rango de re-
tencion desde —0,27 MPa a —0,01 MPa (Jansen
y Bettany, 1987b; Deng y Dick, 1990).

Se puede inferir, ademas, que aun cuando se
presentan bajas tasas de oxidacion a contenidos
de humedad inferiores a punto de marchitez
permanente (—1,5 MPa), el proceso continia.
Esto puede hacer pensar que el agua puede
llegar a ser mas limitante para el crecimiento de
las plantas que para el proceso de oxidacion del
azufre. A suvez, Janseny Bettany (1987b), tam-
bién encontraron niveles relativamente altos de
oxidacién a —1,5 MPa. Otros autores (Nor y
Tabatabai, 1977; Wainwright, 1984) han atribui-
do este comportamiento, en parte, a la oxidacion
abiotica del azufre elemental.
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CONCLUSIONES

— Latemperaturay lahumedad del suelo influyé
en forma significativa sobre el proceso de
oxidacidn del azufre elemental.

— No fue posible aplicar un modelo Gnico para
representar la cinética de oxidacion del azu-
fre, bajo los diferentes tratamientos de hume-
dad y temperatura a que se sometio el suelo.

- Lastasas de oxidacién presentaron un amplio
intervalo de variacidn entre los tratamientos
evaluados, manifestandose valores desde 0,3
a 36 kg S-SO, ha'! dia”'. La tasa maxima se
alcanz6 con una temperatura de 35 °C y con
un contenido de humedad equivalente a
—0,03 MPa.

RESUMEN

Se realizé un experimento con el propésito de
determinar el efecto de la temperaturay el con-
tenido de humedad sobre la tasa de oxidacién
del azufre elemental, en un suelo derivado de
cenizas volcanicas (Typic Fulvudand). Se eva-
luaron cinco niveles de temperatura (5, 15, 25,
35y 45 °C) y cuatro niveles de humedad (seco
alairey 50, 75y 100% de la capacidad de reten-
cioén a —0,03 MPa). Se agregd una cantidad de
azufre elemental equivalente a 500 mg kg'y se
midio el contenido de sulfato después de 10, 20
y 30 dias de incubacién. Como control se usaron
muestras sin azufre elemental. La interaccion
temperatura y humedad del suelo influyeron en
forma significativa sobre el proceso de oxidacion

del azufre. No fue posible aplicar un modelo
Unico para representar la cinética de oxidacién
del azufre bajo los diferentes tratamientos de
humedad y temperatura a que se sometid el
suelo. Las tasas de oxidacion presentaron un
amplio intervalo de variacion entre los trata-
mientos evaluados, manifestandose valores des-
de 0,3 a 36 kg S-SO, ha™' dia"'. La tasa maxima
se alcanzd con una temperatura de 35 °C y con
un contenido de humedad equivalente a -0,03
MPa.

Palabras claves: tasa de oxidacion, sulfato, in-
cubacidn, Andisol, Thiobacillus thiooxidans.
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