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NATURALEZA ORGANICA DE LA DISPONIBILIDAD DE AZUFRE EN SUELOS
VOLCANICOS

ORGANIC NATURE OF SULFUR AVAILABILITY IN VOLCANIC SOILS

Palabras adicionales: Andisol, azufre biomasico, mineralizacion, bacterias
oxidantes del S, cromatografia idnica.

RESUMEN

La disminucion en la fertilidad del S esta afectando a suelos con diversos contenidos
de materia organica en el mundo. El objetivo de esta investigacion fue relacionar el
suministro de S proveniente de la actividad microbiana del suelo con el S disponible
en suelos volcanicos. Para ello se evaludé la mineralizacion de sulfato organico
potencial, y en un experimento de macetas con crecimiento de ballica se determiné la
evolucion del S disponible, biomasa microbiana S, y el nimero de bacterias
oxidantes del S, ademas de la absorcién de S por el cultivo, al inicio del experimento,
y luego a las 5, 12, y 22 semanas de crecimiento. EI S mineralizado fue alto en; VS-
MS 27,2 mg kg™ < VS-LS 57,78 mg kg'< VS-HS 78,96 mg kg™ y diferente (p < 0.05)
en cada evaluacién y suelo estudiado, y que la descomposicion fue activa hasta las
12 semanas de incubacion del suelo. Del ensayo en macetas, se observé un
crecimiento y restriccion de la masa bacteriana del suelo entre etapas de evaluacion,
y en contraste, las poblaciones de bacterias de la rizosfera mostraron un crecimiento
significativo al final del experimento. A mayor contenido de S organico la
mineralizacion de S aumentd en aproximadamente 3%. La poblacién de bacterias
oxidantes y absorcibn de S se incrementaron significativamente después de 150
dias, mientras que el S disponible disminuyd. Esto demuestra la contribucion del pool
de microorganismos a la dindmica de transformacion del S en suelos volcanicos con
diferente contenido de S.

SUMMARY

The decrease in the fertility of the S is affecting soils with diverse contents of organic
matter in the world. The objective of this research was to relate the S supply from the
microbial activity of the soil with the S available in volcanic soils with different levels of
organic matter (VS-HS, VS-MS, VS-LS). The potential organic sulphate mineralization

was evaluated in a pot experiment with ryegrass growth, and the measurements of the
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evolution of the available S, microbial biomass S, and the number of oxidant bacteria of
S, the absorption of S by the crop, were analysed. The measurements were done at the
start of the experiment, and then at 5, 12, and 22 weeks of crop growth. The
decomposition was active until 12 weeks of soil incubation, and at each assessment
period, the mineralized S followed the order: VS-MS 27.2 mg kg™ <VS-LS 57.78 mg kg™
<VS-HS 78.96 mg kg™ (p <0.05). From the pot experiment, growth and restriction of soil
bacterial mass was observed between stages of evaluation, and in contrast the
populations of rhizosphere bacteria showed a more significant growth at the end of the
experiment. At higher organic S content the S mineralization increased by approximately
3%. The population of oxidizing bacteria and S uptake increased significantly after 150
days, while the available S decreased. This shows the contribution of the pool of
microorganisms to the dynamics of S transformation in volcanic soils with different S

contents



INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha producido una disminucion del azufre (S)
disponible en el suelo en Europa y diversas partes del mundo (Piotrowska-
Dlugosz et al., 2017; Zhao et al., 2006, McGrath et al., 2003; Chowdhury et
al.,2000), debido a practicas agrondmicas derivadas del manejo sustentable. Un
ejemplo de ello es la baja o nula adicion de fuentes minerales (fertilizantes) u
organicas al suelo, la disminucién drastica del contenido de S en los pesticidas
y fungicidas (Zhao et al., 2006), la intensificacién de la produccion agricola con
el uso de nuevas variedades altamente demandantes de nutrientes, y la
legislacion en torno a las buenas practicas agricolas empresariales que tienen
como objetivo la disminucion de las emanaciones gaseosas que producen el
efecto invernadero (Irwin et al., 2002). Esto ultimo, tiene como consecuencia la
disminucion de este elemento en la atmoésfera, donde era oxidado al reaccionar
con el oxigeno y el vapor de agua atmosférico produciéndose moléculas de
sulfato que retornan al suelo en la despositacion acida o material particulado
(Granat y Rodhe, 1976). Las deficiencias observadas en el dltimo tiempo han
derivado al S en un nutriente limitante para la produccién agricola (McGrath et
al., 2003).

Por otro lado, el contenido de azufre inorganico (sulfato), forma disponible para
los cultivos, es extremadamente variable por factores como; inputs por parte
del ambiente (depositacion), descomposicién de la materia organica, adicion de
fertilizantes, lixiviacion, absorcion por parte de los cultivos y actividad
microbiana por lo que los requerimientos de este elemento son altamente
variables (Eriksen, 1997).

Actualmente existe un déficit global de S que afecta principalmente a Asia y
América, donde la deficiencia de S en los suelos se esta transformando en un
factor limitante para la produccién agricola, por lo cual la demanda por parte de
los agricultores de fertilizantes azufrados estimul6 a la industria agroquimica a

desarrollar nuevas alternativas de alta especificidad de acuerdo a cultivos y



suelos, para solucionar esta problematica. Hoy en dia, los fertilizantes
azufrados mas populares son; sulfato de amonio, superfosfato, sulfato de
potasio y magnesio, los cuales proporcionan SO,? rapidamente disponible para
los cultivos. (Messick et al., 2005).

En Europa, la deficiencia de S ha sido evaluada desde mediados de los afios 80
determinando su impacto en la agricultura. En esta se ha observado una
disminucién de los rendimientos y calidad de la produccion de los cultivos, no
sOlo en especies dependientes del azufre, como las oleaginosas (Grant et al.,
2012), sino también en cereales y forrajeras (Russi et al., 2011) debido a que el
S influye en su calidad proteica (Zhao et al., 2006), asegurando un aumento en
la calidad y produccién de los cultivos.

El azufre es un elemento esencial para las plantas junto con N, P K
(Piotrowska-Dlugosz et al., 2017), el cual se encuentra entre los 10 nutrientes
mas abundantes en el universo (Stevenson y Cole., 1999). Tiene un papel
fundamental en la sintesis de cisteina y metionina, aminoacidos esenciales
(90% de azufre en la planta), en la formacién de proteinas y también en la
sintesis de coenzima A, biotina, tiamina y glutation, ademas de catalizar la
sintesis de clorofila (Eriksen et al., 1997). ElI S, por lo tanto, tiene un rol
protagénico en la nutricion vegetal (Eriksen, 2009), proporcionando resistencia
a diferentes tipos de estrés, plagas y enfermedades, incidiendo directamente en
el rendimiento del cultivo y la calidad del producto final. Con ello se evita el uso
de grandes dosis de pesticidas, mejorando la absorcién de N y impidiendo que
éste llegue a aguas superficiales y subterraneas, disminuyendo la liberacion de
sus formas gaseosas y contribuyendo a reducir la contaminacién atmosférica
(Schnug y Haneklaus, 2005). En particular, el S es considerado un agente
fundamental en el desarrollo de especies pertenecientes a la familia Cruciferae
y Liliaceae, ya que participa en la sintesis de compuestos caracteristicos de
esas familias, como las alinas, glucosinolatos y fitoquelatinas. También el S en

las leguminosas es una fuente importante de proteina vegetal (Jezierny et al.,



2010), teniendo implicancia en la fijacion atmosférica de N, ya que la
disponibilidad de S se encuentra estrechamente relacionada con la cantidad de
enzima nitrogenasa y leghemoglobina. Esta ultima es una hemoproteina
presente en los ndédulos de raices en plantas vasculares asociadas a bacterias
fijadoras de N, teniendo un papel preponderante en la fijacion de N en las
leguminosas (Divito y Sadras, 2014),

Las plantas obtienen el S principalmente del suelo trasportandolo por el xilema
(Nath Mitra 2015), donde la concentracion citoplasmatica del sulfato permanece
constante. El exceso de sulfato se almacena vacuola de la célula vegetal, cuya
movilizacion es un proceso lento. Especialmente en oleaginosas, lo que por un
lado explicaria la mayor necesidad de S por parte de estas especies, que son
afectadas mayoritariamente en periodos de baja disponibilidad de S y durante el
crecimiento vegetativo de cultivo (Nath Mitra 2015). Ademas de absorber S
mineral (inorgénico) a la forma de sulfato (SO4?), los cultivos también pueden
obtenerlo a partir de la atmdsfera en bajas concentraciones como diéxido de
azufre (SO,) a través de los estomas de las hojas.

El SO4? es la forma quimica de azufre mas absorbida por las plantas y usada
en su metabolismo, a pesar de que se encuentra en muy baja proporcion (<
5%) en los suelos agricolas. Asi, la mayor parte del azufre presente en el suelo,
S-organico (> 95%), se encuentra formando moléculas orgéanicas, las que
constituyen una combinacion compleja entre residuos de plantas y animales,
ademas de microorganismos y humus nativo. Actualmente se conoce muy poco
sobre la identidad quimica de las moléculas que contienen azufre junto con los
miembros especificos de la biomasa microbiana que tendrian un rol
fundamental en los procesos de transformacion del azufre en el suelo (Kertesz y
Mirelau, 2004; Eriksen, 2009; Stevenson y Cole, 1999). El S-organico es
considerado el reservorio mas importante de azufre en el suelo el cual se libera
gradualmente (Aguilera et al. 2002) al ser mineralizado por los microorganismos

oxidantes del S (SOB) y enzimas del suelo como la arilsulfatasa (Eriksen, 2009;



Stevenson y Cole, 1999), cuya actividad potencial depende de las condiciones
fisico quimicas del suelo (Bowles et al.,, 2013). El proceso de mineralizacion
puede variar segun el tipo de suelo, clima y manejo agrondmico, determinando
la cantidad de azufre en la solucion del suelo y por ende la cantidad del mineral
disponible para la absorcion por las raices, considerando también otros
procesos de pérdidas como la volatilizacion y la lixiviacién (Eriksen, 2009).

El rol de la biomasa microbiana es preponderante en la dinamica de nutrientes
contenidos en la materia organica del suelo, como N, P, o S, debido a que
interfiere directamente en el ciclaje de nutrientes, y por ende en la fertilidad del
suelo y en procesos asociados a la nutricion de los cultivos (Wu et al., 1993),
mediante procesos oxidativos como la mineralizaciéon, que suministra de
nutrientes al pool soluble del suelo. Por otro lado, microorganismos presentes
en el suelo también participan en procesos de inmovilizacion temporal de estos
nutrientes en sus contenidos celulares. Ocio et al., 1991, demostraron que
transcurridos 7 dias de la incorporacion, en campo, de paja de trigo, las
cantidades de N inorganico en solucion disminuyeron considerablemente, y la
biomasa microbiana se duplicé, lo que muestra una interaccion entre procesos
de inmovilizacion y crecimiento de la biomasa microbiana. Es asi como todo
modelo de transformacion de la materia organica para cualquiera de los
elementos contenidos (C, N, P, y S) siempre contiene un modulo o
compartimento para biomasa microbiana, reconociendo asi la funcion de
descomposicion y de reorganizacion que cumplen los microorganismos en el
suelo (Parton et al., 1993). Su rol se ha descrito como “el ojo de la aguja”, lo
qgue significa que a pesar del minUsculo tamafio de la biomasa microbiana
respecto al total de C y nutrientes contenidos en la materia organica, el proceso
de transformacion y ciclaje de ellos no ocurriria sin la presencia de los
microorganismos (Banerjee y Chapman, 1996).

Como se sefalaba anteriormente, los cultivos enfrentan constantemente una

problematica en la obtencion de S para su desarrollo debido a que el suministro



de SO,? para la absorcién se encuentra en bajas cantidades. Esto ocurre
especificamente por la predominancia de moléculas como los ésteres de
sulfato, o aquellas en que el S se encuentra ligado al C, lo cual surge en parte
por la incorporacion de material biolégico como residuos vegetales, excretas de
animales y por procesos de ciclaje de compuestos azufrados en el propio suelo
(Kertesz et al., 2007). Estas formas de azufre presentes en el suelo no estan
disponibles para los cultivos por lo que deben ser transformadas a una forma
inorganica, que son absorbidas por las plantas. Este proceso esta mediado
principalmente por comunidades microbianas presentes en el suelo,
especialmente en condiciones de deficiencia de S. De estas poblaciones aun se
conoce poco (Kertesz y Mirelau, 2004), y es importante investigar debido a su
rol en la solubilizacién del S.

Wu et al., 1994, sefialan que una vez que el S es inmovilizado por la biomasa
microbiana, se transforma en S organico el cual puede ser mas tarde
remineralizado. Al respecto, para la transformacion del S organico, Eriksen
(2009) sefiala que fluctuaciones en la biomasa microbiana se relacionan con los
niveles de azufre inorganico en el suelo, es decir los periodos de disminucién de
biomasa se relacionan con procesos de mineralizacién, y los periodos de
aumento de biomasa se relacionan con procesos de inmovilizacién debido a
gue también los microorganismos absorben azufre para suplir sus necesidades
metabdlicas, proceso que puede ser considerado como un indicador de la
condicibn que existe en el suelo para la potencial disponibilidad de los
nutrientes. Sin embargo Eriksen (2005), sefala que la mineralizacion de S
involucra procesos biolégicos y bioquimicos, donde la mineralizacion de azufre
unida a compuestos organicos es exclusivamente dependiente de la biomasa
microbiana, mientras que los esteres de sulfato pueden ser hidrolizados por la
enzima arilsulfatasa. También sefiala que los procesos de inmovilizacién
pueden ocurrir en respuesta a la adicibon de carbono, mientras que la

mineralizacion temprana ocurre mediante hidrolisis bioquimica del sulfato



organico de los residuos. Por otro lado Kertesz y Mirleau (2004), sefialan que
los ésteres de sulfato y otros compuestos azufrados ligados al carbono, pueden
estar biodisponibles para los cultivos debido a una conversion de estas
moléculas mediada por los microorganismos presentes en el suelo, ademas de
ser responsables de la inmovilizacion del sulfato. Esta transformacion ocurre
primero en ésteres de sulfato y luego en S ligado al C. Ademas indica que la
velocidad de transformacion de los compuestos azufrados en el suelo depende
de las comunidades microbianas presentes, ademas de su actividad
metabdlica, aunque aun no se conoce muy bien cuales son las especies que
controlan estos procesos. Una de las especies estudiadas fue Pseudomonas
putida, bacteria cominmente encontrada en la rizésfera cuyo metabolismo esta
relacionado con las moléculas de éster sulfato. Zhao et al., 2006, también
sefiala que la mineralizacion bruta de S depende estrechamente de las
especies reductoras del S mas que de las oxidantes del S, sefialando que las
moléculas de S unidas al carbono son la principal fuente de S organico para la
mineralizacion en el corto plazo. Sin embargo la relacidn que existe entre la
actividad microbiana y ciclo del S no ha sido investigada, asi como tampoco de
los agentes microbianos especificos que participan en estos procesos (Kertesz
y Mirleau, 2004).

La agricultura es una actividad importante en el mundo, por lo que cualquier
mejora en el aspecto de manejo agronomico de los cultivos es fundamental
para mantener o aumentar los rendimientos y mejorar su calidad alimenticia.
Particularmente en Chile, de las 75,6 millones de hectareas de territorio
nacional, 51,6 millones de hectareas constituyen la superficie asociada a las
explotaciones agropecuarias y forestales (ODEPA, 2013), y especificamente
cerca de 40 millones de hectareas son suelos derivados de cenizas volcanicas.
Estos suelos se caracterizan por ser fértiles y profundos, de buenas
caracteristicas fisicas con un alto potencial agricola y productivo, donde aln no

se ha investigado a fondo la dinamica del azufre en el suelo en las condiciones



locales. Ademas la produccion agricola en Chile ocurre bajo diversas
condiciones, que podrian implicar variaciones en los niveles de S disponible en
el suelo. Asi por ejemplo, la presencia de fuentes industriales o volcanicas de S
a diferentes distancias de zonas agricolas, manejos agronémicos diferentes los
gue incluyan o no productos que contengan S, el uso de nuevas variedades de
cultivos con diferentes demandas nutricionales, ademas de la exigencia
existente en calidad proteica y/o alimenticia de granos o forrajes.

Los suelos Andisoles son ampliamente distribuidos en el mundo,
preferentemente en regiones que poseen volcanes activos o extintos, estan
presentes en los cinco continentes destacando paises como; lItalia, Francia,
Cameruan, Kenia, Chile, Japon, Nueva Zelanda, entre otros (Shoji y Nanzyo,
1993). Estos suelos se caracterizan por ser fértiles, profundos, de buenas
caracteristicas fisicas con un alto potencial agricola y productivo, ademés de
muy variables entre si, donde aun no se ha investigado a fondo la dinamica del
azufre en el suelo en las condiciones especificas para cada pais, como lo ha
hecho Eriksen (1997) en los suelos Daneses.

Al respecto existen algunas investigaciones puntuales en suelos de la zona sur,
realizadas por Aguilera et al., 2002, donde estudiaron el enriquecimiento de S
en las fracciones organicas del suelo separadas quimicamente, resultando ser
la fraccién ligera la poseedora de cerca del 40% del S presente en el suelo. Por
otro lado Alfaro et al. 2005, evaluaron los efectos de diferentes fuentes y dosis
de aplicacién de S en trigo y pradera, respectivamente, donde se obtuvo un
incremento en la extraccion de fosforo en ambos sistemas, sin encontrar
diferencias significativas en los rendimientos de los cultivos en estudio. Silva et
al., 2007 investigaron la incidencia de la temperatura y la humedad sobre la
oxidacion de S elemental de suelos derivados de cenizas volcanicas, para
verificar el efecto de la aplicacion de enmiendas azufradas, resultando ser
ambas variables (temperatura y humedad) significativas en el proceso de

oxidacion del S, sin poder aplicar un modelo Unico para representar la cinética



de la oxidacién del S bajo las diferentes condiciones evaluadas. Por lo tanto aln
existe desconocimiento de las transformaciones y condiciones que existen
respecto al S en condiciones locales. Es decir, si existen o no deficiencias, y de
ser asi cual seria su magnitud y cuales son las alternativas sustentables para la
aplicacion de fuentes azufradas al suelo o al cultivo.

Los suelos volcanicos presentes en Chile se caracterizan por ser formados bajo
condiciones humedas y frias donde predominan microorganismos como hongos
y actinobacterias, que realizan actividad bioquimica y enzimética, altos niveles
de materia organica, junto con la presencia de arcillas cargadas negativamente
gue presentan una alta capacidad de intercambiar cationes (Aguilera et al.
2002, Heredia et al., 2002). Por lo tanto estos suelos son un escenario particular
donde la dindmica del S permanece aun sin ser completamente entendida,
debido a que se ha centrado la atencién en las transformaciones del carbono
(©), nitrogeno (N) y fésforo (P) principalmente (Heredia et al., 2002).

Es por ello que esta investigacion tiene por objetivo dilucidar algunas de las
relaciones de los componentes organicos del suelo ligados al S. Resolver la
relacion que existe entre el componente organico del suelo y el azufre
disponible para los cultivos, utilizando suelos derivados de cenizas volcanicas
con altos contenidos de materia organica, la que se relaciona directamente con
la biomasa microbiana, que contiene entre 1-3% del azufre organico del suelo
(Banejee y Chapman, 1996), y cumple una funcion fundamental en la
transformacion del azufre en el suelo, que determinarian los niveles de S

encontrado en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio y muestreo de suelos

En el ensayo se utilizaron cuatro suelos de sitios diferentes descritos en la tabla
1. En tres de los cuatro suelos, el material parental son cenizas volcanicas

modernas (Stolpe, 2005), ubicados en la pre cordillera de Los Andes, de



topografia ondulada con pendientes complejas y a 390 m.s.n.m. La
precipitacion anual alcanza entre 1500 — 2500 mm, mientras que la temperatura
media son 14°C.

Las diferencias entre sitios de precordillera son los niveles de disponibilidad de
S. Asi, se estudi6 un suelo volcanico con deficiencias de S (9 mg SO.? kg;
VS-LS), un suelo volcanico con un nivel medio de S (22 mg SO4? kg'l; VS—
MS) y suelo volcénico con un nivel alto de S (36 mg SO42 kg™; VS-HS).

El tratamiento control fue un suelo con deficiencias severas de S (1 mg SO,
kg'; GS-LS), de material parental compuesto por materiales graniticos y/o
granodioriticos (Stolpe, 2005), ubicado en el secano costero a 164 m.s.n.my de
topografia variable con lomajes y cerros. La precipitacion anual alcanza los

1000 — 1200 mm, mientras que la temperatura media son 15°C.

Tabla 1. Descripcion de los sitios en estudio.

Tratamiento Clasificacion *Serie Localidad Rotacion de

cultivos

VS-LS! Andisol Santa Yungay 37°08'47” S Avena-trigo
Béarbara 71°57°05”0

VS-MS? Andisol Santa Yungay 37°08'46” S  Avena-trigo
Barbara 71°56'24” O

VS-HS® Andisol Santa El Carmen 36°59'34"S  Avena-trigo
Barbara 71°55'33"0

GS-Ls* Alfisol Cauquenes Cauquenes  35°54°24”S Praderas

72°17°2570 naturales

degradadas

y espinales

VS-LS": Suelo volcanico con un nivel bajo de S; VS-MS?: Suelo volcanico con un nivel medio de
S; VS-HS?: Suelo volcanico con un nivel alto de S; GS-LS* Suelo granitico con un nivel bajo de
S.

(Fuente: Elaboracién propia. Clasificacion de suelos realizada por *Stolpe, 2005)

El criterio de muestreo consistio en tomar 20 a 25 sub-muestras de la capa

arable del suelo (0-23 cm) por unidades homogéneas de muestreo, siguiendo
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un patrén sistemético (zig - zag), formando una muestra compuesta. Los suelos
de cada sitio fueron tamizados a 10 mm, y a cada muestra compuesta se le
realizé un andlisis fisico y quimico antes de iniciar el ensayo. El objetivo fue
ajustar los contenidos de humedad del suelo a capacidad de campo y realizar
las incubaciones en macetas y en el sistema abierto, y ademas corregir los
macronutrientes a excepcion de S, de tal manera de conservar las diferencias
en S disponible entre los suelos, en el ensayo de macetas.

Se siguid un disefio completamente al azar con muestra repetida, donde los
datos obtenidos para; S-mineralizado (mg SO, kg™ ), rendimiento de materia
seca (g maceta™), S-foliar (%) y contenido de S en el material vegetal (ug kg™),
rendimiento, se sometieron a un analisis de varianza (95% de significancia), y
comparacion de medias, usando la prueba de diferencias minimas significativas
(DMS) Los datos obtenidos de S-disponible se analizaron de forma no
paramétrica con la prueba de Kruskal-Wallis (95% de confianza), debido a que
su varianza no fue homogénea. Los analisis estadisticos se realizaron con el
Software estadistico Infostat (Balzarini et al., 2008).

Experimentos

Se analiz6 la dindmica de mineralizacion de S en dos tipos de suelo (Andisol y
Alfisol), en dos experimentos de mediano plazo (150 dias), conducidos bajo
condiciones controladas. El primer experimento consta de un ensayo en
macetas con presencia de planta (Lolium perenne L), que indica la cantidad de
sulfato que es mineralizado y absorbido por la planta. Paralelamente se realiz6
una incubacion abierta de suelo, donde se evalué la mineralizacion potencial de
S, sin presencia de plantas.

1. Ensayo en macetas

Se utilizaron 36 macetas plasticas (2,5 L) con 1,5 kg de suelo (Reddy et al.,
1981) por unidad experimental, las cuales fueron sembradas con 2 g de
semillas de Lolium perenne L. y regadas diariamente con 100 ml de agua

destilada (Opazo et al., 1999). Las macetas fueron mantenidas en un
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invernadero a condiciones controladas con suministro constante de agua,
donde se evaluaron variables relacionadas con la mineralizacion de S en tres
momentos especificos (Tabla 2).

Variables en estudio

Una vez germinadas las semillas, se realizé un monitoreo semanal de la altura
de las plantas y cuando estas alcanzaron una altura cosechable (10 - 15 cm),
se iniciaron las evaluaciones de suelo y planta. Al momento de la evaluacion se
tomaron al azar 3 macetas por tratamiento, utilizando el suelo contenido en la
maceta, el cual se almacen6 a 4°C hasta su andlisis, determindndose S
disponible, mineralizacién organica del S, biomasa microbiana, recuento de
poblaciones microbianas. Por otro lado al material vegetal, se le determind
materia seca, y concentracion foliar de S. Las determinaciones fueron
realizadas en el laboratorio de Investigacion del Depto. de Suelos y Recursos
Naturales, y el conteo bacteriano en el laboratorio de Bacteriologia del Depto.
de Produccion Vegetal, ambos pertenecientes a la Facultad de Agronomia de la

Universidad de Concepcion.

Tabla 2. Etapas y fechas de evaluaciéon

Periodos de crecimiento Fecha

Inicio - siembra 16-08-2016
Corte 1 20-09-2016
Corte 2 18-11-2016
Corte 3 20-01-2017

(Fuente: Elaboracion propia).

1.1 Determinacion de S disponible

Para la determinacién del S disponible se utilizé la metodologia descrita por
Sadzawka et al., 2006, para la obtencién de los extractos. Sin embargo para la
determinacién de sulfato se usd cromatografia i6nica, y no turbidimetria
(método tradicional, pero impreciso). Para ello se pesaron 20 g de suelo seco al
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aire (< 2 mm) en un envase plastico de base cuadrada (150 mL), incluyendo
dos blancos cada 12 muestras. A los envases con la muestra de suelo seco se
les agregaron 50 mL de solucién de dihidrégeno fosfato de calcio (Ca(H2POy),
0,01 mol Ly se agité en un agitador reciproco horizontal durante 30 min a 180
golpes min™ a una temperatura de 20 — 25°C. Se dej6é decantar durante 1 hy se
filtrd con papel filtro (Whatman™ n° 42 de 125 mm). El SO,? extraido fue
determinado mediante cromatografia ionica, inyectando el extracto en el
cromatdgrafo y utilizando un filtro de 0,45 um, con el fin de asegurar que no
ingresen particulas contaminantes al equipo.

1.2 Determinacion de S microbiano biomasico

La determinacion de S biomasico se realizé segun la metodologia propuesta por
Wu et al. 1994, donde se acondicionaron 100 g de suelo (< 2 mm) al 100% de
la humedad aprovechable en matraces de 250 mL, los cuales fueron incubados
a 25°C por 10 dias, para acondicionar a los microorganismos a las condiciones
de temperatura. Debido a que habian sido almacenados a 4°C, temperatura que
mantiene al minimo la actividad microbiana. Se utilizaron 3 repeticiones de 10 g
de suelo en envases de vidrio de 250 mL de capacidad, y se introdujeron en un
desecador donde fueron expuestos a vapores CHCI; por 24 horas (Jenkinson y
Powlson, 1976), en condiciones de vacio y en presencia de agua libre, con el fin
de mantener la humedad de las muestras. Paralelamente en otro desecador se
colocaron las muestras sin fumigar, las cuales se mantuvieron en las mismas
condiciones de agua libre que el desecador utilizado en la fumigacion. Una vez
cumplidas las 24 h de fumigacién, se dejaron las muestras bajo campana
durante 30 min de manera de eliminar los vapores de CHCI; Las muestras
fumigadas y no fumigadas, se trasvasijaron a envases plasticos y se les agrego
la solucién extractante, CaCl, 0,01 mol L™, en la relacién 1:2 (p:v), se agitaron
horizontalmente por 1 hora a 180 golpes min * y se dejaron decantar por 30
min. El sobrenadante fue filtrado utilizando un papel filtro (Whatman™ n° 42 de

125 mm). Los extractos obtenidos fueron oxidados de manera de transformar el
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S-orgénico a SO,4?. Para ello se us6é una alicuota de 4 mL del extracto y se
digesté con 1 mL de H,O, en un bafio de arena a 160°C por 5 horas. Luego,
con la muestra fria, se adicioné 0,2 mL de HCIl y 0,5 mL de H,0O,, colocandolo
en el bafio arena por 15 horas mas. El extracto obtenido y oxidado fue
almacenado en frio (-15°C), hasta su determinacion, donde mediante
cromatografia i6nica se midi6 el SO4? soluble de las muestras con y sin
fumigacion. Para el calculo del S-biomasico, se utilizé la relacién propuesta por
Wu et al., 1994 quienes calculan un cociente entre la diferencia entre el S
extraido en el tratamiento fumigado y no fumigado, partido por el factor de
correccion el cual dependera de la relacion suelo:solucidn extractante (p:v), por
lo que el factor utilizado fue 0,31.

1.3 Recuento de poblaciones bacterianas

El recuento de poblaciones bacterianas oxidantes del S (SOB), fue realizado de
acuerdo a la metodologia descrita por Luo et al., (2013), donde se tomd, a partir
de la rizésfera, 1 g de suelo y fue tamizado a 2 mm. La muestra fue suspendida
en 10 mL de una solucion buffer fosfato estéril. Esta se agité por 30 s, en un
agitador Vortex y se le realizaron diluciones en serie para cuantificar el nimero
de microorganismos viables mediante recuento en placa (McCrady et al. 1915).
Las diluciones fueron sembradas en placas Petri con medio ACM (medio de
cultivo aerdbico) para SOB aerbébicas y ANCM (medio de cultivo anaerdbico)
para SOB anaerébicas. El medio enriquecido ACM contiene (en g L™): Na,S,0s,
6,00; NaH,PO,4, 1,22; Na,HPO,4, 1,39; NH4CI, 1,00; MgCl,, 0,10; FeCls, 0,03;
CaCl,, 0,03; MnCl,, 0,03; KNOs, 0,50; CH3COONa, 1,00; NaHCO3;, 2,00.
Mientras que el medio de cultivo ANCM, para el aislamiento y cultivo de SOB
anaerobias contiene (en g L™): Na»S,03, 10,00; NaH,PO4, 2,45; Na,HPO,, 2,78;
NH,4CI, 1,00; MgCl,, 0,50; CH3COONa, 1,00; succinato de sodio, 1,00; NaHCOg3,
3,00; KNOg, 0,50; NacCl, 1,00. Se afadio agar (2%) como agente solidificante, y
fueron esterilizados en autoclave a 1 atm de presion y 120°C por 15 minutos.

Una alicuota de 100 pL de cada suspension de suelo fue depositada en la
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superficie del agar la cual fue diseminada con una varilla de vidrio estéril. Todo
el proceso de dilucién y de inoculacion de placas se realiz6 en una camara de
flujo laminar. la placas inoculadas fueron incubadas a 25°C durante 7 dias. Las
placas ANCM, para el cultivo de bacterias anaerdbicas, fueron incubadas en
una camara de anaerobiosis Gaspak™ (BD Diagnostic, USA)

1.4 Rendimiento de materia seca

Una vez que las plantas alcanzaron una altura cosechable (10 — 15 cm) se
evalu6 el rendimiento de materia seca en las tres etapas mencionadas
anteriormente. Para ello se le realizoé un corte destructivo (1 cm de altura) a las
macetas a analizar (3 por tratamiento) y un corte de mantencion (5 cm de
altura) a las macetas que pasan a la siguiente etapa. El follaje cosechado se
colocé en bolsas de papel y se seco en una estufa con aire forzado a 65°C por
24 h. Una vez seca la muestra se introdujo en un molino hasta que pase por un
tamiz 1,0 mm, y se almacend en un recipiente de plastico hermético en un lugar
oscuro, frio y seco (Sadzawka et al, 2004).

1.5 Concentracién foliar de S

Se tomaron 1 - 3 g de muestra de tejido vegetal seca y molida (1 mm) en un
crisol y calcin6 a 500°C durante 4-8 h. Se dej6 enfriar a temperatura ambiente y
se les agregd; 1-2 mL de agua para humedecer las cenizas y 10 mL de &cido
clorhidrico (HCI) 2 mol L *, luego se dejaron hervir en una plancha calefactora.
Una vez frias, el contenido del crisol se filtr6 mediante un papel filtro (< 3 pum)
recibiendo el filtrado en un matraz aforado de 50 mL, al cual se le agregd 1mL
de cloruro de bario, se dejé reposar durante 30 min, se agitd y se leyd la
absorbancia a 440 nm (Sadzawka et al., 2004).

2. Ensayo mineralizacion de azufre en incubacion abierta

La incubacion abierta de suelo (sin cultivo) fue conducida y evaluada
paralelamente al ensayo de macetas. Para ello se utilizé el método descrito por
Maynard et al., 1983, el cual mediante el uso de embudos Biuchner (110 mm)

con un papel filtro de fibra de vidrio de 42,5 mm en su base, se coloco la
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muestra de 30 g de suelo (< 2 mm) en mezcla con arena (1:1) y perlita con el fin
de mantener la humedad de la muestra. El sistema se cubrié con parafilm y
papel de aluminio para evitar pérdida de humedad y se monté sobre un matraz
kitasato de 200 mL. Al inicio del experimento se dejé drenar 150 mL de solucion
dihidrégeno fosfato de calcio (Ca(H2PO4), 0,01 mol L™y 150 cloruro de calcio
(CaCly) 0,01 mol L™ de manera de lixiviar el S soluble y adsorbido. En el inicio y
en cada una de las tres etapas se determind la mineralizacion potencial, para
ello se dejo drenar 150 mL de solucién de CaCl, 0,01 mol L™ en pulsos de 50
mL, el lixiviado fue obtenido con la ayuda de una bomba de vacio conectada al
matraz kitasato. El extracto fue almacenado en frio (-15°C), hasta su
determinacién, el cual fue cuantificado mediante cromatografia idnica para
evaluacién del SO, mineralizado. Al inyectar el extracto en el cromatégrafo se
utilizé un filtro de 0,45 um, con el fin de asegurar que no ingresen particulas

contaminantes al equipo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis fisico y quimico de los suelos en estudio

El andlisis fisico de suelos (Tabla 3) indica que los suelos volcanicos en estudio
(VS-LS, VS-MS y VS-HS) poseen texturas medias (franco y franco limosa) en la
estrata estudiada (0 - 23 cm), lo que coincide con Stolpe (2005). Este autor
ademas sefala que estos “trumaos” poseen una capacidad de uso llle-Vllle, son
ampliamente cultivables, de buenas aptitudes para el cultivo de frutales, cereales y
praderas. Generalmente en estos suelos se pueden obtener altos rendimientos de
cultivo si son manejados agronomicamente de acuerdo a sus limitaciones. Debido
a las aptitudes fisicas que presentan estos suelos, como una baja densidad
aparente (<1 g cm ), alta capacidad de retencién de humedad, y buen drenaje
(Dahlgren et al., 2004), los rendimientos esperados de cultivos en suelos Andisol
son altos.

Por otro lado el suelo granitico (GS-LS), que se ha originado a partir de la

meteorizacion de rocas graniticas cuarzosas, posee una textura moderadamente
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mas gruesa (franco arenosa), y una menor retencion de humedad, respeto a los
suelos volcanicos en estudio, lo que coincide con lo publicado por Stolpe (2005),
quien sefala ademas que estos suelos poseen una capacidad de uso lllw, Ve, Vle
y Vlle. Por tanto, el suelo del tipo granitico tendria una cierta aptitud agricola, y en
general son suelos cultivados con cereales y praderas, con moderados
rendimientos, y en algunos casos con aptitud forestal.

Tabla 3. Andlisis fisicos para los suelos de cuatro sitios en estudio y retencion
de humedad determinada a punto de marchitez permanente (15 Atm) y
capacidad de campo (1/3 Atm).

Tratamientos Sistema U.S.D.A. Retencion de
humedad
Arena% Limo%  Arcilla% Textura 1/3 (Atm) 15 (Atm)
VS-LS! 29,8 50,5 19,7 F-L° 60,46 33,25
VS-MS? 34,3 41,9 23,8 F° 43,62 23,99
VS-HS? 25,4 55,7 18,9 F-L° 63,63 35,00
GS-LS* 72,8 15,6 11,6 F-A’ 8,55 6,93

VS-LS": Suelo volcanico con un nivel bajo de S; VS-MS?: Suelo volcanico con un nivel medio
de S; VS-HS®: Suelo volcanico con un nivel alto de S; GS-LS* Suelo granitico con un nivel
bajo de S; F — L°: Franco Limoso; F®: Franco; F — A”: Franco Arenoso.

(Fuente: Elaboracién propia).

El analisis quimico (Tabla 4) indica que los suelos en estudio posee un pH medio,
cercano a neutro, en el rango de 6,0 - 6,35, con un alto contenido de materia
organica en los suelos volcanicos en el rango de 10 — 13 %, en comparacion con el
suelo granitico (GS-LS) y otros suelos no volcanicos (Aguilera et al., 1997).Esto
indicaria que los tratamientos VS-LS, VS-MS y VS-HS tienen una mejor fertilidad
es decir un mayor contenido de nutrientes como, fésforo (P) y nitrogeno (N),
ademas del suministro de S-organico mineralizable, el cual debiese ser alto en
estos suelos. El contenido de N disponible fue bajo en todos los tratamientos a

excepcion de VS-HS (23,3 mg kg™). Sin embargo, los niveles de P y potasio en los
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tratamientos de suelos volcanicos estuvieron en un rango medio — alto, mientras
que el suelo granitico poseia un nivel bajo de estos elementos.

Con respecto a la capacidad de intercambio cationico, los tratamientos derivados
de cenizas volcanicas se encontraron en un nivel medio, a excepcion de VS-LS el
cual posee un nivel bajo (Tabla 4). Los suelos derivados de cenizas volcanicas,
debido a la naturaleza de las arcillas cargadas negativamente que poseen,
presentan una alta capacidad de intercambiar cationes, por lo que son
conocidos como suelos de carga variable, lo que significa que la carga eléctrica
de sus particulas es responsable de la adsorcion de cationes la cual es
dependiente del pH. Por ello cuando el pH disminuye también se produce una
disminucién de la capacidad de atraer cationes, los cuales al estar en solucion
pueden perderse facilmente por lixiviacion (Sadzawka y Campillo, 2006). Otra de
las razones de una alta capacidad de intercambio cationico, segun muestran los
resultados de los suelos investigados en este estudio, son los coloides organicos,
gue al igual que las arcillas pueden tener excedente de carga eléctrica negativa, y
favorecen el intercambio de cationes (Tabla 4). Los suelos volcanicos por su alto el
contenido de materia organica en relacion a otros suelos agricolas, presentarian
esta caracteristica. Aunque la materia organica de los suelos estudiados es alta
(mayor a 10%, Tabla 4), no todos los suelos presentaron suficiencia en la
disponibilidad de S, por lo que los niveles de SO4?, no se relacionan solo con el
contenido de materia organica, si no que otros factores también inciden en la
disponibilidad de S

Mineralizacién potencial, rendimiento y absorcion foliar

Las variables en estudio se evaluaron durante un periodo de 21 semanas,
donde las mediciones de realizaron a las 5, 13 y 21 semanas después de
montado el ensayo, es decir, la primera evaluacion se realizd después de un
mes de incubacion, la segunda medicién ocurrié a las 8 semanas después de la

primera evaluacion, y la ultima medicién fue también después de 8 semanas.
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El rendimiento, concentracion (%) y contenido de S en el material vegetal,

fueron una medida de la absorcion foliar del S mineralizado debido a que las

macetas no fueron fertilizadas con S y se encontraban bajo condiciones de

invernadero, por lo que la despositacion atmosférica era practicamente nula, y

no se permitid que ocurriera lixiviacion, ya que cuando existio exceso de agua

fue devuelto a la maceta. Esto entrega una apreciacién de la mineralizacion

bioquimica que existe en el suelo mediante el uso de un cultivo indicador.

Tabla 4. Propiedades quimicas de los suelos en estudio.

VS-LS'  VS-MS%  VS-HS®  GS-LS*

pH del suelo 6,02 6,31 6,35 6,00
Materia organica (%) 10,00 10,52 13,36 1,62
N-NO; (mg kg™) 5,6 12,1 21,40 54
N-NH4 (mg kg-1) 49 4,6 2,0 2,2

N Disponible (mg kg™) 10,50 16,6 23,30 7,6

P Olsen (mg kg™) 24,50 12,0 28,8 15,7
K disponible (mg kg™) 241,60 201,7 313,5 85,9
K intercambiable (cmol kg™) 0,62 0,52 0,80 0,22
Ca intercambiable (cmol kg™) 3,34 4,87 9,05 1,65
Mg intercambiable (cmol kg™) 0,02 0,79 1,82 0,39
Na intercambiable (cmol kg™) 0,02 0,05 0,04 0,05
Bases totales (cmol kg™) 432 6,22 11,72 2,32
Al intercambiable (cmol kg™) 0,29 0,07 0,15 0,8
CICE (cmol kg™) 4,61 6,30 11,87 2,50
Saturacion de Al (%) 6,39 1,17 1,23 7,26
Saturacion de K (%) 13,43 8,21 6,77 8,79
Saturacion de Ca (%) 72,40 77,33 76,26 66,10
Saturacion de Mg (%) 7,31 12,53 15,38 15,76
S Disponible 9,5 21,90 35,6 0,9
Fe (mg kg™) 45,6 41,40 54,4 66,8
Mn (mg kg™) 15,8 8,40 4,40 28,8
Zn (mg kg™) 0,4 0,20 0,70 0,6
Cu (mg kg™ 0,8 0,80 1,10 0,5

B (mg kg™) 0,3 0,20 0,30 0,4

VS-LS™: Suelo volcanico con un nivel bajo de S; VS-MS?: Suelo volcanico con un nivel medio
de S; VS-HS® Suelo volcanico con un nivel alto de S; GS-LS* Suelo granitico con un nivel

bajo de S.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Etapa 1.

Los valores iniciales de mineralizacién de los suelos estudiados siguieron el
sieguente orden VS-HS 28,49 mg SO,? kg™ > VS-LS 18,62 mg SO,? kg™ > VS-
MS 9,41 mg SO.,? kg™t > GS-LS 0,74 mg SO.? kg™. Lo que indica que durante
el primer periodo (0-35 dias), el SO4% mineralizado aumenté en todos los
tratamientos, observandose diferencias entre ellos (p < 0,05). En tanto, el
potencial de mineralizaciéon de S (incubacion abierta en los embudos) mostré
que los suelos de tipo Andisol mineralizan mas S, y en general se reflejé en la
disponibilidad de S del suelo, siguiendo el orden; VS-HS 11,81 mg SO, kg™* >
VS-LS 8,83 mg SO,2 kg™ > VS-MS 4,03 mg SO,% kgt > GS-LS 0,61 mg SO42
kg™

embargo el menor valor (P < 0,05) de mineralizacién, lo que no sigue la

(Tabla 5). El suelo Andisol de disponibilidad media de S mostré sin

tendencia general observada en los otros tratamientos. Ello podria ser por
diferencias en la capacidad de adsorcion de sulfato de los suelos VS-LS y VS-
MS, ya que la clasificacion de los tratamientos se realizé al inicio del
experimento, en funcién del S disponible en el suelo al momento del muestreo,
que ocurrié después de las primeras lluvias. Por otro lado, los contenidos de
materia organica entre estos dos suelos son similares (Tabla 4), pero la
mineralizacion potencial (incubacién abierta, Tabla 5) muestra una sensibilidad
de este andlisis para diferenciar estos tratamientos, ya que el suelo de
disponibilidad media mineraliza la mitad de S que el suelo que mostr6 menor
disponibilidad al inicio.

El rendimiento de materia seca en los suelos volcanicos en la primera etapa no
difirieron estadisticamente entre si (P = 0,05), obteniendo rendimientos mas
altos que el tratamiento GS-LS (1,17 g maceta™), el cual fue diferente
estadisticamente (P = 0,05) a los tratamientos con suelos volcanicos.

Respecto a la concentracién de S en las hojas, el tratamiento que obtuvo el
mayor porcentaje de S en el material vegetal fue GS-LS con 0,35% siendo
estadisticamente igual a VS-MS con un 0,34% (P = 0,05).
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Por otra parte el contenido de S en el material vegetal, no siguié la misma
tendencia de la mineralizacion potencial sefialada anteriormente. La mayor
cantidad de SO, fue absorbida por el tratamiento VS-MS con 8,01 pg S kg™,
seguido por VS-HS con una media de 6,74 ug S kg, sin presentar diferencias
estadisticas significativas (P < 0,05) entre dichos tratamientos. A su vez GS-LS
fue el que poseia un menor contenido de S en sus hojas con una media de 4,13
ug S kg?, siendo significativamente diferente a los otros tratamientos evaluados
(P <0,05).

Tabla 5. SO,  mineralizado (mg kg %), rendimiento en materia seca (g maceta
1y, s-foliar (%) y contenido de S en el material vegetal (ug S kg™), evaluado en
la primera etapa de estudio.

Tratamiento S-min® R.M.S° S foliar Cont. S M.V’
(mgkg ™) (g maceta’) (%) (Mg Skg™)
VS-LS? 8,83%1,20a 2,14+0,15a 0,28x+0,01a 5,98%0,51a
VS-MS? 4,03+1,18b 2,36+0,32a 0,34+0,05b 8,01+0,46b
VS-HS?® 11,81+0,76¢c  2,27+0,08a 0,30+0,01ab 6,74+0,36a
GS-LS* 0,61+0,73d 1,17+0,23b 0,35+0,03b 4,13+1,06¢C

VS-LS": Suelo volcanico con un nivel bajo de S; VS-MS?; Suelo volcanico con un nivel medio
de S; VS-HS®; Suelo volcanico con un nivel alto de S; GS-LS*: Suelo granitico con un nivel
bajo de S; S-min®: SO, ® mineralizado (mg kg ™); R.M.S®% Rendimiento en materia seca (g
maceta ™); Cont. S M.V.”: Contenido de S en el material vegetal (ug kg™).

Letras verticales diferentes indican diferencias estadisticas significativas (prueba DMS, P <
0,05).

(Fuente: Elaboracién propia).

Etapa 2.

En el segundo periodo, se observo una tendencia similar a la observada en la
primera etapa, donde aumenté la cantidad de SO,? mineralizado pero en
menor proporcion, con valores estadisticamente diferentes entre todos los
tratamientos (P < 0,05). Nuevamente los mayores contenidos de SO,?

mineralizado estuvieron presentes en los suelos derivados de cenizas
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volcénicas siguiendo el orden; VS-HS 7,44 mg SO42 kg™t > VS-LS 6,23 mg SO,
kgt > VS-MS 3,02 mg SO42 kgt > GS-LS 0,51 mg SO42 kg. (Tabla 6). Por
otro lado el rendimiento en materia seca en los tratamientos con suelos
volcanicos, no siguié la misma tendencia de la mineralizacién, obteniendo el
resultado més alto en esta etapa VS-MS con 11,47 g maceta, y VS-HS el més
bajo. Por su parte, ambos suelos también alcanzaron la mayor concentracion de
S (Tabla 6), y una mayor cantidad de S en el material vegetal, siendo
estadisticamente iguales entre si (P = 0,05), pero presentando diferencias
estadisticas (P < 0,05) con los tratamientos VS-LS y GS-LS (Tabla 6).

Tabla 6. SO, ? mineralizado (mg kg ™), rendimiento en materia seca (g maceta
1y, S-foliar (%) y contenido de S en el material vegetal (ug S kg™), evaluado en
la segunda etapa de estudio.

Tratamiento S-min® R.M.S® S foliar Cont. S M.V’
(mg kg ™) (g maceta *) (%) (Mg S kg™
VS-LS! 6,23t0,45a  11,35:0,25ab  0,22+0,06a 25,416,532
VS-MS? 3,0240,07b  11,7440,37a 0,400,07b  46,79+6,17b
VS-HS? 7,44%0,44c 10,97+0,33b 0,42+0,01b 45,69+1,35b
GS-Ls* 0,51+0,23d  9,3520,54c 0,21+0,06a  19,395,94a

VS-LS": Suelo volcanico con un nivel bajo de S; VS-MS?; Suelo volcanico con un nivel medio
de S; VS-HS?®; Suelo volcanico con un nivel alto de S; GS-LS* Suelo granitico con un nivel
bajo de S; S-min®: SO, ? mineralizado (mg kg ™); R.M.S% Rendimiento en materia seca (g
maceta ™); Cont. S M.V.”: Contenido de S en el material vegetal (ug kg™).

Letras verticales diferentes indican diferencias estadisticas significativas (prueba DMS, P <
0,05).

(Fuente: Elaboracion propia).

Etapa 3.

Durante el tercer periodo de estudio, se mantuvo la misma tendencia que en las
etapas anteriores, mineralizando una mayor cantidad de SO4? los suelos
volcanicos siguiendo el orden; VS-HS 4,67 mg SO42 kg > VS-LS 2,46 mg
SO.2 kg? >VS-MS 1,20 mg SO.2 kgt > GS-LS 0,44 mg SO4? kg, siendo
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diferentes estadisticamente todos los tratamientos (P < 0,05). EI mayor
rendimiento de materia seca por maceta lo obtuvo VS-LS con 12,54 g maceta™.
Mientras que el tratamiento que concentr6 mas S en sus hojas fue VS-HS con
un 0,48 %, siendo diferente estadisticamente entre todos los tratamientos (P <
0,05, Tabla 7). Por otro lado, la absorcion foliar se comporté con una tendencia
similar, donde VS-HS fue mayor y diferente estadisticamente a los otros
tratamientos (P < 0,05, Tabla 7).

Tabla 7. SO,  mineralizado (mg kg %), rendimiento en materia seca (g maceta
Yy, s-foliar (%) y contenido de S en el material vegetal (ug S kg™), evaluado en
la tercera etapa de estudio.

Tratamiento S-min> R.M.S° S foliar Cont. SM.V’
(mg kg ) (g maceta ) (%) (Mg Skg™)
VSs-Ls? 2,461,374 12,54+0,65a 0,24+0,01a 30,06+1,24a
VS-MS? 1,20+0,38ac 10,70+0,31b 0,29+0,06a 30,55+5,65a
VS-HS?® 4,67+0,35b 12,05+0,65a 0,48+0,01b 58,21+2,85b
GS-LS* 0,44+0,13c 8,76+0,85c 0,13+0,02c 11,56+1,01c

VS-LS": Suelo volcanico con un nivel bajo de S; VS-MS?; Suelo volcanico con un nivel medio
de S; VS-HS?®; Suelo volcanico con un nivel alto de S; GS-LS* Suelo granitico con un nivel
bajo de S; S-min®: SO, ? mineralizado (mg kg ™); R.M.S% Rendimiento en materia seca (g
maceta ™); Cont. S M.V.”: Contenido de S en el material vegetal (ug kg™).

Letras verticales diferentes indican diferencias estadisticas significativas (prueba DMS, P <
0,05).

(Fuente: Elaboracion propia).

El patrén de mineralizacion de S que considera solo el ensayo de incubacion
abierta, sigue en los cuatro tratamientos en estudio, una tendencia similar a lo
reportado por Maynard et al., (1983) en un sistema abierto, y similar a uno de
los cuatro patrones descritos por Tabatabai y Al-Khafaji (1980). Ambos sefialan
que la tasa de liberacién de S disminuye con el tiempo, ademas de ser afectada
por otros factores como temperatura y pH. En este estudio la temperatura se

mantuvo constante durante la incubacion (22,5°C), y el pH de los suelos fue
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naturalmente cercano al neutro, por lo que no fue ajustado para el ensayo, por
lo que estos factores restringirian ni tendrian un efecto sobre la absorcion de
nutrientes en solucion.

La mineralizacion acumulada durante todo el periodo de estudio (21 semanas)
sigui6 el siguiente orden: VS-HS (52,01 mg SO,? kg ™) > VS-LS (36,38 mg SO4
2 kg ) > VS-MS > (17,84 mg SO42% kg ) > VS-GS (2,35 mg SO,? kg ™)
(Figura 1). Donde los suelos Andisoles mineralizaron mas SO.- que los suelos
Luvisoles analizados por Maynard et al., (1983), los cuales mineralizaron 11,5y
11,8 mg kg * en un total de 17 semanas de estudio. También Karyotis, et al.
(2006), estudiaron la mineralizacion en suelos Alfisoles enmendados con
residuos vegetales, en Trikala, Grecia, encontrando tasas de mineralizacion
acumulada del orden de 20 — 30 mg SO4? kg * en 31 semanas de estudio,
resultados mayores a los obtenidos en el Alfisol de la presente investigacion
(GS-LS 2,35 mg SO42 kg ™). Lo anterior indicaria que suelos degradados como
GS-LS pueden, de igual manera alcanzar un mejor nivel de fertilidad, debido a
gue el C organico posee una estrecha relacién con la tasa de mineralizacién
(Matus y Maire, 2000). Esta relacién no se observo claramente en este estudio
debido a que los contenidos de materia organica de los suelos analizados sigue
el orden; VS-HS 13,36% > VS-MS 10,52% > VS-LS 10,00% > GS-LS 1,62%
(Tabla 4). Sin embargo, el contenido de S-total en los suelos Andisoles
estudiados sigue el orden: VS-HS 0,08% > VS-LS 0,06% > VS-MS 0,05%,
tendencia que relaciona directamente con la cantidad de S mineralizado.

Por otro lado, el componente microbiano y enzimatico presente en el suelo
juegan un rol fundamental en la mineralizacion de S, donde los esteres de
sulfato presentes en el suelo son mineralizados mediante una hidrélisis
enzimatica (Eriksen, 2005), siendo la fuente principal de estas enzimas del
suelo son las bacterias y hongos (Fitzgerald, 1976). La mineralizacién de S
ocurre por la necesidad de C de los microrganismos, que lo utilizan como fuente

de energia para su metabolismo. Durante la degradacion de estos compuestos
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organicos los enlaces quimicos donde el S esta unido al carbono se rompen,
son metabolizados, y consecuentemente son liberados al medio como producto
secundario (Churka Blum et al 2013; Eriksen, 2009). A su vez Eriksen et al.,
(1995), mediante un experimento en macetas mantenido durante 2 afios con
Lolium multiflorum Lam., Brassica napus L., Hordeum vulgare L., determinaron
que la mineralizaciébn neta de S no se correlaciona significativamente con el
total de carbono unido al azufre o con los esteres de sulfato contenidos en el
suelo, pero si con la actividad microbiana existente, la cual juega un papel
importante dentro del ciclo del S. Se sefiala que la baja en la disponibilidad de
S, ocurre por una falta de suministro de S organico debido a la baja
mineralizacion de algunos suelos, y sumado a ello la falta de aportes
atmosféricos. Por lo tanto es recomendable aplicar alguna forma de este
elemento al suelo para mantener los rendimientos con los niveles actuales de
productividad. A su vez Itanna (2005), estudiando la distribucién de S en cinco
suelos de Etiopia presentes en el valle Rift, sefiala que la mantencién de los
niveles adecuados de materia organica e incorporacion de S inorganico,
mantendrian los niveles adecuados de S en el suelo. Sin embargo Nziguheba et
al., 2005, sefialan que la aplicacion de sulfato al suelo reduciria la
mineralizacién bruta, pero que también reduciria la inmovilizacién de SO.?, por
lo que las dosis de S aplicadas al suelo tal vez deberian ajustarse al potencial
de mineralizacion de un suelo en particular, para no bloguear el aporte natural
del suelo. En los casos estudiados, los suelos volcanicos parecen aportar
adecuadamente cantidades de S a la solucion, en contraste al suelo granitico.

Sin embargo, Barrow (1960), sefiala que el contenido de azufre mineralizado
por los microorganismos depende de la relacién C/S, es decir, que una relacion
C/S entre 100-300, es donde se produce una mayor mineralizacion y también
seflala que dentro de este rango, una menor relacion C/S se traduce en una
mayor mineralizacion. En este caso, los suelos volcanicos en estudio poseen

una relacion C/S de 130 para VS-LS, 154 para VS-MS, mientras que para VS-
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HS, tratamiento que obtuvo una mayor mineralizacion, una relacion C/S de 103,
concordando con el autor sefialado anteriormente. Por otro lado este
tratamiento también posee el mayor contenido de materia organica, lo que

denota la importancia de estos factores en conjunto en la disponibilidad de S.

Figura 1. Mineralizacion de S acumulada de los cuatro tratamientos evaluados
cuantificado en el inicio y en el periodo de estudio
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Inicio:16-08-2016; Etapa 1: 20-09-2016; Etapa 2: 18-11-2016;Etapa 3:.20-01-2017.
(Fuente: Elaboracion propia).

Paralelamente a la incubacion abierta, la mineralizacion se evaluo a través de la
concentracién (%) y el contenido de S (ug S g') en el material vegetal
cosechado, ya que al no usar fertilizacion azufrada y estar bajo condiciones de
invernadero el contenido de S, seria producto solo de la mineralizacion

bioguimica existente en el suelo.
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En este caso la evolucion durante el periodo de estudio de las variables,
concentracion de S (%) y el contenido de S (ug g™') se observan en la Figura 2 y
3, respectivamente, donde se puede observar que el Unico tratamiento en
estudio que aumento la concentracion en el tiempo fue VS-HS al igual que el
contenido de S en la materia seca de la biomasa, mientras que en los
tratamientos VS-MS y GS-LS bajaron su concentracion y contenido de S hacia

la tercera etapa de estudio.

Figura 2. Concentracion S en el material vegetal (%) de los cuatro tratamientos
evaluados durante el periodo de estudio.
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Etapa 1: 20-09-2016; Etapa 2: 18-11-2016; Etapa 3:.20-01-2017.
(Fuente: Elaboracion propia).

El rendimiento de materia seca acumulada (g maceta ™), sigue el orden VS-LS
26,02 g maceta™ > VS-HS 25,28 g maceta > VS-MS 24,79 g maceta™ > GS-

LS 19,27 g maceta™ sin encontrar diferencias estadisticas significativas en el
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rendimiento acumulado (p < 0,05) (Figura 4), lo que sefiala que el rendimiento
veria afectado por las diferentes tasas de mineralizacion de S. En relacion al
rendimiento de praderas y la aplicacién de S en suelos Andisoles, Alfaro et al.,
2005, sefala que la aplicacién de S en cobertera no incrementé el rendimiento
ni la calidad del forraje durante el periodo de estudio (150 dias), pero sefiala
que el efecto de la fertilizacion azufrada sobre el rendimiento se acentla cuanto

se incrementa la aplicacion de N.

Figura 3. Contenido de S (ug S kg') de los cuatro tratamientos durante el
periodo de estudio.
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Etapa 1: 20-09-2016; Etapa 2: 18-11-2016; Etapa 3:20-01-2017.
(Fuente: Elaboracion propia).

Por otro lado, Zhao et al., 2006 en un experimento conducido en cuatro sitios
del Reino Unido investigaron los efectos de la aplicacion de S sobre la calidad y
rendimiento de la cebada, encontrando efectos significativos de las aplicaciones

de S en rendimiento y calidad en cinco de cada ocho experimentos.
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Por otro lado los tratamientos VS-LS y VS-HS el S absorbido por el cultivo
siguen una tendencia similar a la de la mineralizacion, aumentando el contenido
de S (ug S kg™), mientras que VS-MS y GS-LS no siguieron la misma tendencia
debido a que la concentracion de S en el material vegetal (%), disminuyé en la
tercera etapa posiblemente debido a la existencia de deficiencias de S por

menores tasas de mineralizacion en estos tratamientos (Figura 1).

Figura 4. Rendimiento en materia seca acumulada (g) de los cuatro
tratamientos evaluados durante el periodo de estudio.
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Etapa 1: 20-09-2016; Etapa 2: 18-11-2016; Etapa 3:.20-01-2017.
(Fuente: Elaboracion propia).

S disponible
Los suelos volcanicos en general mostraron una mayor disponibilidad de azufre
en comparacion al suelo granitico en estudio, siendo el tratamiento VS-HS el

gue obtuvo el primer lugar en disponibilidad de S en la primera, segunda y
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tercera etapa con una cantidades de 53,02 mg SO, kg, 52,24 mg SO4? kg™
y 12,07 mg SO4? kg™, respectivamente. Siendo contrastado por el por VS-LS
tratamiento que obtuvo la menor disponibilidad entre los suelos Andisoles con
valores del orden de; 9,77 mg SO42 kg?, 11,18 mg SO42 kg™ y 1,09 mg SO,
kg™t en las tres etapas respectivas siendo igual estadisticamente (P = 0,05) el
tratamiento GS-LS el cual obtuvo la menor disponibilidad de S con 2,75 mg
S04? kg, 0,45 mg SO, kg'y 0,22 mg SO,2 kg?, en cada una de las etapas
de estudio. La baja disponibilidad de VS-LS, concuerda con lo reportado por
Alfaro et al., (2005) quienes sefialan que en suelos Andisoles presentes en
Chile, el S es un elemento deficitario, donde un 66% de las muestras colectadas
a 0-20 cm de profundidad se encontraba dentro del rango de deficiencia, lo que
concuerda con Ajwa et al. (1993), quienes en suelos Serie Santa Béarbara
mediante cromatografia idnica, reporta niveles de S-disponible del orden de 0,9
mg SO4% kg™

Dos de los tres suelos Andisoles estudiados presentaron suficiencia de S
disponible, éste incluye el S soluble en la solucion del suelo pero también el
adsorbido en las arcillas. Las mayores cantidades de S disponible en suelos
volcanicos podrian deberse a una alta adsorcién de S por estos suelos, por la
presencia de oxidos de Fe y Al, presencia de minerales en la fraccion arcillosa
como haloisita imogolita, feldespato, esmectita, illita, caolinita, las cuales son
abundantes en suelos Andisoles (Wilhelm Scherer, 2009).

Por otro lado, Zhang y Marscher (2016), reportan un efecto del clima en la
disponibilidad de nutrientes. Al respecto, Tanikawa et al., 2013, estudiando el
contenido y distribucién espacial en suelos volcanicos de Tokio, Japon, sefialan
que la topografia afecta acumulacion y disponibilidad de S. En este estudio, los
sitios en este estudio poseen una topografia ondulada con pendientes
complejas lo que influye en la acumulacién de cenizas volcanicas lo cual tiene
una incidencia en el contenido de S presente en el suelo y también sefialan que

los aportes de C de las comunidades vegetales inciden en la disponibilidad del
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S. Tabatabai y Bremner (1972), investigando el contenido de SO,? disponible
en suelos de lowa (U.S.A) encontré entre 1-26 mg SO42 kg , y report6é una
correlacién significativa entre el SO,? disponible con el C organico (r=0,85) y
con el N total (r=0,9), concluyendo estos los suelos poseen bajas reservas de S.
En suelos volcénicos el contenido de materia organica es alto en relacién a
otros suelos agricolas, y por ello el suministro SO4? mineralizado es alto, dado
gue el S en el suelo se encuentra principalmente a la forma organica, lo cual se
ve reflejado en la mayor disponibilidad de S en el tratamiento VS-HS,
tratamiento que ademas obtuvo una relacion C/S de 103 para VS-HS, lo que
concuerda con Barrow (1960), quien sefiala que suelos con una menor relacién
C/S, dentro de un rango de 100-300, es donde se produce una mayor

mineralizacién, por ende una mayor disponibilidad de SO.™.

Tabla 8. SO,? disponible (mg SO,2 kg™) de los cuatro tratamientos evaluados
en las tres etapas de estudio.

Tratamiento Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Vs-Ls* 9,77+1,10ab 11,18+0,51ab 1,09+0,46ab
VS-MS? 28,40+0,77bc 23,18+0,06bc 3,65+2,32ab
VS-HS? 53,02+3,96¢C 52,2515,68¢c 12,08+1,33b
GS-Ls? 1,66+0,77a 0,45%0,33a 0,22+0,01a

VS-LS": Suelo volcanico con un nivel bajo de S; VS-MS?; Suelo volcanico con un nivel medio
de S; VS-HS?®; Suelo volcanico con un nivel alto de S; GS-LS* Suelo granitico con un nivel
bajo de S.

Letras verticales diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Prueba Kruskal
Wallis, P < 0,05).

(Fuente: Elaboracion propia).

Aguilera et al., 2002, estudiando la distribucion del S en las fracciones
organicas de suelos volcanicos de Chile, mediante agentes quimicos, sefialan
que la fraccidn liviana contiene mas del 40% del S total, la cual es mineralizada

por agentes biologicos y enziméaticos. Ademas sefala que en suelos Andisoles
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jovenes la fraccion de S organico esta ligada a huminas de alto peso molecular,
el cual esta directamente relacionado con el grado de proteccion de las
moléculas.

Por otro lado, Eriksen et al. (1995), relacionando la perspectiva acerca de las
fracciones organicas con la estructura de suelo, sefiala que la estructura del
suelo puede proteger a la materia orgéanica frente a la accién de los
microorganismos mediante una proteccion fisica dentro de agregados estables
en el suelo, causada probablemente por la naturaleza de los compuestos
organicos y su asociacion con las arcillas presentes en los agregados del suelo
junto con la presencia de elementos polivalentes como el Ca, Zn, Cu Al, Fe y
Mg. Esta razon puede ser la responsable de la menor disponibilidad de S en el
tratamiento VS-LS, cuando el contenido de materia organica se encuentra en
los niveles adecuados. Por otro lado, Schmalenberger et al., 2008 sefialan que
la actividad de los microorganismos oxidantes del S, se puede ver inhibida con
niveles de suficiencia de S en el suelo.

Azufre biomasico

La utilidad de la técnica de la fumigacion extraccion para la medicién de la
biomasa microbiana del azufre, ha sido probada en diferentes tipos de suelo y
condiciones, junto con la cuantificacién de los extractos mediante cromatografia
i6nica, considerada un método sensible en este tipo de determinaciones
(Banerjee y Chapman, 1994), que implica la lisis de las células microbianas con
cloroformo (Saggar et al., 1981). Los resultados obtenidos se encuentran en el
rango de 0,5 — 20,0 pg SO42 g-7, los cuales se describen en la Tabla 9, donde
se observa que los tratamiento VS-HS y GS-LS, obtuvieron los resultados mas
altos en relacion al azufre biomasico durante todo el periodo de estudio. Lo
anterior podria deberse a que en VS-HS pueden estar actuando bacterias
oxidantes del S de tipo aerbbicas mientras que en GS-LS actian
microorganismos anaerdbicos, debido a la gran presencia de estos

microorganismos en este tratamiento.
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Banerjee y Chapman (1994), sefalan que el significado de la biomasa
microbiana del azufre en el suelo es el punto de inflexion entre el S-orgénico e
inorganico, ademas de ser un catalizador en esta reaccion. Wu et al., 1993,
investigaron la biomasa microbiana relacionada al azufre en suelos de
Northumberland, Inglaterra, quienes sefialan que el azufre biomasico se
relaciona con el C biomasico, S organico y que dependen en gran medida del
manejo, ya sea uso del suelo y fertilizacion (Banerjee y Chapman, 1994). He et
al., 1997, evaluaron la respuesta de la biomasa microbiana del suelo a los
cambios estacionales en condiciones de campo, durante un periodo de 9
meses, sefialando que la biomasa de C, P y S responden de manera diferente a
cambios estacionales, ya sea por la humedad, incorporacion de residuos o
fertilizacion, donde las respuestas estacionales de estos elementos son

importante dentro del ciclaje de nutrientes.

Tabla 9. Contenido de S biomasico (ug SO42 g*) de los cuatro tratamientos
evaluados en el inicio y en las tres etapas de estudio.

Tratamiento Inicio Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
VS-Ls! 3,17+0,57 0,74+0,59 1,08+1,25 0,64+0,14
VS-MS? 3,48+0,19 0,56+0,71 2,00+1,32 0,76+0,14
VS-HS? 19,18+5,45 6,49+3,45 17,25+18,16 0,96+0,15
GS-LS* 6,60+2,22 1,10+0,58 5,61+6,22 0,94+0,51

VS-LS": Suelo volcanico con un nivel bajo de S; VS-MS? Suelo volcanico con un nivel medio
de S; VS-HS®; Suelo volcanico con un nivel alto de S; GS-LS* Suelo granitico con un nivel
bajo de S

Letras verticales diferentes indican diferencias estadisticas significativas (prueba Kruskal
Wallis, P < 0,05).

(Fuente: Elaboracion propia).

Wu et al. (1994) evaluaron el contenido de S en la biomasa microbiana en la
estrata de 0 - 20 cm, en suelos de Northumberland, Inglaterra, de texturas

franco arenoso y franco arcilloso manejados con praderas, obteniendo
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resultados de S-flush del orden de 2,6 — 3,8 ug SO42 g, los cuales coinciden
con los tratamientos VS-LS y VS-MS. Cabe mencionar también que la variable
S-bioméasico posee un comportamiento ciclico donde se observdé una
disminucioén del contenido de S biomasico entre el inicio y la etapa 1, un
aumento entre la etapa 1y 2 y luego una disminucion entre la etapa 2 y 3.

Por otro lado, los resultados obtenidos en el presente ensayo mostraron una
alta variabilidad, lo que se vio reflejado en la D.E. (Tabla 9), presentandose
dificultades en la cuantificacion de S-biomasico. Lo que concuerda con Haynes
y Swift (1988), quienes encontraron dificultades al evaluar S-biomésico luego de
la fumigacion, el cual no era detectable, posiblemente debido a que el sulfato
liberado era adsorbido por el suelo, lo que podria estar sucediendo en los
suelos Andisoles en estudio. Por ello, es recomendable el uso de extractantes
fosfatados como el dihidrogeno ortofosfato, los cuales serian mas eficaces que
el cloruro de calcio, en suelos con una alta capacidad de adsorcion de sulfato.
En contraparte Saggar et al., 1981, utilizaron dos extractantes diferentes (CacCl,
y NaHCO3) para estimar la cantidad de S retenida en la poblacién microbiana
obteniendo resultados similares con ambos extractantes, concluyendo que el S
biomasico es aproximadamente el 2,3% del S total del suelo.

Recuento de poblaciones SOB aerdbicas y anaerdbicas

Etapa 1l

El estudio de poblaciones de microorganismos oxidantes de S en el suelo es un
tema que esta recientemente en investigacion, por lo tanto ain existen pocos
estudios comparables con los resultados obtenidos en este trabajo. En el
recuento de poblaciones bacterianas oxidantes, se observa que durante la
primera etapa de estudio, el tratamiento con una mayor cantidad de bacterias
aerdbicas oxidantes de S fue VS-HS con 9,4*10° UFC gr*, seguido por VS-LS
con 6,5*10° UFC gr?, mientras que el con un menor contenido de oxidantes del
S, fue el tratamiento GS-LS con 2,7*10° UFC gr™. Referente al recuento de

poblaciones bacterianas anaerobias oxidantes del S, el tratamiento con una
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mayor presencia de estos microorganismos fue GS-LS con 2,7*10° UFC gr™.
Mientras que el suelo con un menor contenido de microorganismos anaerobicos
fue VS-LS con 2,1*10* UFC gr* (tabla 11).

Tabla 10. Recuento de bacterias oxidantes del S (SOB) aérobicas de los cuatro
tratamientos evaluados y en las tres etapas de estudio.

Tratamiento Etapa 1 (UFC gr’) Etapa 2 (UFC gr?) Etapa (UFC grl)
VS-LS? 6,54*10° 4,04*10° 9,50*10°
VS-MS? 3,10*10° 1,71*10° 2,20*10’
VS-HS? 9,43*10° 3,70 *10° 1,52*10°
GS-LS* 2,79*10° 3,02*10° 6,90%10°

VS-LS": Suelo volcanico con un nivel bajo de S; VS-MS?; Suelo volcanico con un nivel medio
de S; VS-HS?®; Suelo volcanico con un nivel alto de S; GS-LS* Suelo granitico con un nivel
bajo de S.

(Fuente: Elaboracién propia).

Etapa 2

Durante la segunda etapa de estudio se observo una tendencia a la disminucion
general de las poblaciones bacterianas que participan en procesos de oxidacion
del S en el suelo, debido posiblemente a un periodo de adaptaciéon de estos

microorganismos.

Tabla 11. Recuento de bacterias oxidantes del S (SOB) anaerbbicas de los
cuatro tratamientos evaluados y en las tres etapas de estudio.

Tratamiento  Etapa 1 (UFC gr') Etapa2 (UFCgr')  Etapa 3 (UFC gr?)

VS-LS?t 2,19 *10* 1,78*10% 1,18*10°
VS-MS? 3,43*10* 5,40 *10° 1,38*10°
VS-HS® 3,72*10° 2,22*10% 1,36*10°
GS-Ls? 2,76*10° 3,04*10* 1,80*10°

VS-LS": Suelo volcanico con un nivel bajo de S; VS-MS?; Suelo volcanico con un nivel medio de
S:; VS-HS?; Suelo volcanico con un nivel alto de S; GS-LS* Suelo granitico con un nivel bajo de
S.

(Fuente: Elaboracion propia).




35

En este periodo el tratamiento con un mayor contenido microrganismos
aerobicos oxidantes del S fue VS-LS con un contenido de 4,0*10° UFC gr?,
mientras que el tratamiento que obtuvo un menor contenido de oxidantes fue
VS-MS con 1,7*10° UFC gr (Tabla 10). Cabe destacar que el Gnico tratamiento
que mantuvo su poblacién inicial de microorganismos aerdbicos en el
transcurso de la etapa uno a la dos, fue GS-LS

Respecto a las bacterias anaerdbicas oxidantes del S, también se observo una
tendencia a la disminucién en todos los tratamientos, siendo el GS-LS con
3,0*10* UFC gr, el suelo que presenté mayor nimero de individuos, seguido
por VS-HS con 2,2*10* UFC gr'(Tabla 11).

2.3 Etapa 3

En la etapa final del ensayo, se puede observar un crecimiento exponencial de
las poblaciones microbianas oxidantes aerdbicas y anaerébicas en todos los
tratamientos. Mas especificamente, el tratamiento que obtuvo una mayor
cantidad de bacterias oxidantes de S en la tercera etapa del experimento fue
VS-MS con 2,2*10” UFC gr?, seguido por VS-HS con 1,510 UFC gr™ (Tabla
10). En relacién a las bacterias anaerdbicas oxidantes de S, la mayor presencia
de estos microorganismos se observa en GS-LS con 1,8*10° UFC gr™ (Tabla
11).

En este experimento, la tendencia observada durante el periodo de estudio, en
las bacterias aerObicas oxidantes del azufre, fue similar en todos los
tratamientos, donde se observé un periodo de receso o0 adaptacion a las nuevas
condiciones (etapa 2), seguida por un crecimiento exponencial de las
poblaciones microbianas (etapa 3). Durante el periodo de evaluacion de todo el
estudio, los suelos volcanicos analizados mostraron una mayor poblacion de
bacterias oxidantes del azufre (SOB), mientras que el suelo granitico (GS-LS),
fue el que obtuvo la menor cantidad de SOB (Figura 5).

Schmalenberger et al., 2008 afirman que la actividad microbiana es critica en la

mineralizacion, siendo fundamental en el ciclo del azufre y que la velocidad del
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ciclo aumenta en presencia de cultivo, lo que sugiere que en el ambiente de la
rizosfera pueden estimular grupos especificos de rizobacterias que llevan a
cabo la mineralizacion de compuestos 6rgano-sulfurados. Generalmente en el
suelo predominan formas organicas de S como esteres sulfato, y suministros de
sulfato unidos al carbono, los cuales no estan de forma estatica en el sistema,
sino que son transformados a través de la actividad de los microrganismos y
enzimas presentes en el suelo (Kertesz et al., 2007).

Las bacterias oxidantes del azufre participan activamente en el ciclo natural del
S, destacandose bacterias del género Halothiobacilus y Rhodopseudomonas
para procesos aerdbicos y anaerébicos respectivamente (Luo et al.2013), los
cuales se estimulan mayoritariamente cuando los niveles de sulfato inorganico
son menores (Schmalenberger et al., 2008), explicando la alta tasa de

mineralizacion obtenida en el tratamiento VS-LS (Figura 1).

Figura 5. Evolucion del numero de poblaciones bacterianas oxidantes del S
aérobicas durante el periodo de estudio.

8

Log (UFC gr'")
=y

Etapas

Etapa 1: 20-09-2016; Etapa 2: 18-11-2016; Etapa 3:.20-01-2017
(Fuente: Elaboracion propia).
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Los resultados del recuento bacteriano en los suelos estudiados en parte se
explican por el alto contenido de materia organica presente en los suelos
derivados de cenizas volcanicas. Ello podria significar que los suelos derivados
de cenizas volcanicas debieran poseer un suministro de sulfato mayor en

comparacion a otros suelos no derivados de cenizas volcanicas.

Por otro lado el tratamiento GS-LS obtuvo la mayor poblacion de SOB
anaerodbicas durante todo el periodo de estudio (Figura 6), posiblemente debido
al alto grado de compactacién (densidad aparente= 1,4 g cm™) existente en
este tratamiento creando un ambiente anaerdbico. Otras investigaciones en
suelos con ambientes anaerobios como arrozales, la mayor parte del azufre
absorbido por la planta deriva de azufre unido al carbono (Kertesz et al., 2007,
Zhou et al., 2005), lo que no ocurriria en el tratamiento GS-LS debido al bajo
contenido y calidad de MOS presente en este tratamiento. Ademas Kertesz et
al. (2007) senalan que las comunidades bacterianas activas en estos ambientes
anaerobicos son de tipo reductoras del sulfato (Lu et al., 2006) presente en el
suelo, aumentando la cantidad de sulfuros, S; y H,S, pudiendo acumularse

alcanzando niveles toxicos para los cultivos.

CONSIDERACIONES FINALES

Segun el experimento de incubacion abierta, en todos los tratamientos
analizados se observo un aumento en las cantidades de S mineralizado durante
el periodo de estudio de 150 dias. Esto es un indicador de la potencialidad de
cada suelo de suministrar S a la solucion del suelo y por lo tanto a la nutricion
vegetal. Se observd que el proceso fue creciente y casi lineal hasta las
aproximadamente 12 semanas de incubacién, y posterior a ello se observé una
estabilizacion del proceso, con tasas de mineralizacion de S menores y mas

estables. Esta informacion es relevante en términos practicos ya que permite
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establecer el periodo de mayor sensibilidad en torno a esta variable para
ejecutar estudios posteriores sobre fertilidad de S. Por otro lado, este periodo
podria estar determinando el agotamiento de la fraccion labil de S natural del
suelo, de donde se podria inferir un tiempo de residencia media de 12 semanas
para esa fraccion. Sin embargo para poder realizar este tipo de aseveracion
seria necesario realizar estudios utilizando materiales marcados
isotopicamente, para seguir exactamente la ruta metabdlica de los

componentes involucrados.

Figura 6. Evolucién del numero de poblaciones bacterianas oxidantes del S
anaerodbicas durante el periodo de estudio.

Log (UFC gr™

. VS-LS
[ vs-Ms
. VS-GS
[ Gs-Ls

Etapa 1: 20-09-2016; Etapa 2: 18-11-2016; Etapa 3:.20-01-2017
(Fuente: Elaboracion propia).

Respecto al S disponible, se registré una disminucion a medida que progreso el
crecimiento de las plantas, tendencias que se relacionan con un aumento en el
contenido de S en el material vegetal (ug S g) en los tratamientos VS-LS y VS-

HS, lo que indicaria que el cultivo indicador absorbié SO, mineralizado. Al
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contrario, los tratamientos VS-MS y GS-LS disminuyeron su contenido de S en
el material vegetal (ug S kg™) en la tercera etapa y parece no ser explicado por
la falta de disponibilidad en el suelo, ya que se registré una disminucion de esta
variable en el ultimo corte. Esto tal vez podria deberse a que la proliferacion de
bacterias rizosféricas en el tratamiento VS-MS contribuyeron a la solubilizacion
de compuestos orgénicos del S disponible, lo que se observa en el aumento de
la poblacion de bacterias oxidantes del S aerdbicas y anaerobicas,
principalmente las poblaciones anaerébicas (Figuras 5 y 6, respectivamente).
En particular VS-MS y GS-LS mostraron las tasas mas bajas de mineralizacion
cuando fueron estudiados sin la presencia de plantas en la incubacién abierta
(Figura 1), demostrando un menor potencial de suministro de S soluble (P <
0,05) al pool disponible, y aunque las bacterias de la rizésfera pudieron
contribuir a esta disponibilidad, puede ser que en el VS-MS las plantas
mostraran consumo de la fraccion disponible, pero que efectivamente el sulfato
se encontrara adsorbido a la matriz del suelo y no absorbido por la planta ni
transportado a los tejidos foliares (Figura 7ab).

Adicionalmente, se calcul6 el S-organico del suelo por diferencia entre el S-total
y el S-disponible, y la tendencia encontrada fue que el contenido orgénico de S
fue mayor en los suelos VS-HS y VS-LS, lo que denota una relacion con los
altos indices de mineralizacion de estos tratamientos, y disponibilidad de S. Ello
también revela la transitoriedad del S disponible, ya que inicialmente se uso
esta variable para categorizar a los tratamientos de acuerdo al contenidos de S
disponible, demostrando que esta variable es dependiente del S organico pero
sin embargo altamente influenciada por la capacidad de adsorcion de S por la
matriz del suelo, y por las condiciones climaticas, como las precipitaciones que
pueden alterar el pool de S disponible a través de la lixiviacién. Sin embargo,
ello ocurri6 dado que éste era el Unico antecedente con que se contaba al

comenzar este estudio.
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Tabla 12. Contenidos de S total (sin repeticion) y estimados de S organico,
descontando el S disponible en cada corte al S total, y utilizacibn microbiana del
S organico.

Tratamiento Etapa S total S organico S-mineralizado/S-
(mgkg™)  (mgkg™) organico
VS-LS? 1 600 590 0.05
VS-LS 2 600 589 0,08
VS-LS 3 600 599 0.10
VS-MS? 1 500 472 0,03
VS-MS 2 500 A77 0,05
VS-MS 3 500 496 0.05
VS-HS? 1 875 822 0.05
VS-HS 2 875 823 0,08
VS-HS 3 875 863 0,09

Datos no disponibles para el suelo granitico usado como control.

VS-LS": Suelo volcanico con un nivel bajo de S; VS-MS?; Suelo volcanico con un nivel medio
de S; VS-HS®; Suelo volcanico con un nivel alto de S.

(Fuente: Elaboracién propia).

El S orgénico se puede considerar como un indicador que puede dar a conocer
la dindmica de los microorganismos del suelo mineralizando una fraccion del S
organico. Calculando los coeficientes microbianos se puede inferir sobre el
comportamiento de la biomasa microbiana (Moscatelli et al., 2005), ya su
componente es mas activo que el S total y organico. Los valores calculados en
este ensayo (Tabla 12) evidenciarian que los suelos volcanicos considerados
VS-HS y VS-LS tienen dinamicas de transformacién similares durante los tres
periodos evaluados, pero en general la tendencia es que en estos suelos se
mineralice cerca del 8% del S organico, lo que podria considerarse tal vez como
el uso de la fraccion organica labil, que en modelos de transformacion de
carbono en suelo, se corresponde con esa proporcidon en suelos de alto
contenido de materia organica (Christensen, 1992). Por su parte el suelo VS-

MS, mostré una menor mineralizacion del S organico, con valores estables de
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alrededor del 5%. Esta menor eficiencia de utilizacion del S orgéanico podria
significar una menor calidad de la materia organica desarrollada en este suelo

volcéanico (Zagal et al., 2002).

Figura 7. Representacion grafica de lo ocurrido en el tratamiento VS-MS,
durante el periodo de estudio (150 dias), a) sistema incubacion abierta; b)
maceta.

a b

Disponible
Disponible
Soluble
mineralizado

S-Ads: SO,” adsorbido en la matriz del suelo; Suelo: SO,*, mineralizado por la matriz del
suelo; SOB rizosfera: SO4'2 mineralizado por bacterias oxidantes del azufre presentes en la
rizésfera.

(Fuente: Elaboracion propia).

Para futuras investigaciones que complementen este estudio, se podrian
identificar las poblaciones especificas de bacterias asociadas a la funcionalidad
dentro del ciclo del S. Por otro lado, en estudios acerca de la dinAmica del S en

el suelo es necesario evaluar la actividad de enzimas como la arilsulfatasa.

CONCLUSIONES
La mineralizacion de S en suelos volcanicos de la Provincia de Nuble no habia
sido antes cuantificada, y en general en suelos volcanicos la transformacion

organica del S y su influencia en la disponibilidad del S en el suelo ha sido poco
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estudiada. Puede ser debido a la falta de deteccion de deficiencias de S, pero

mundialmente la tendencia en esta disponibilidad es al bajo suministro por

diferentes razones. Sin embargo, es importante anticipar deficiencias, y conocer
sobre la dinamica de un nutriente para tomar decisiones agronomicas mas
acertadas al momento de su correccion.

En este estudio se contrasté suelos de origen volcanico (Andisol) con un suelo

granitico, para determinar patrones en la mineralizacion y disponibilidad del S

en el suelo, y se observé que:

1. Existe una relacion entre azufre disponible medido en el tiempo, el
contenido de materia organica, y su relacibn C/S. Los niveles de
disponibilidad de S en el suelo mostraron un aumento en la medida que el
contenido de materia organica es mayor, y la relacion C/S es menor (100-
300). En los suelos estudiados se pudo comprobar esta tendencia en los
tratamientos VS-HS > VS-LS > VS-MS.

2. La mineralizaciéon de sulfato desde la materia organica fue alta en suelos
volcanicos comparada con un suelo no volcanico. Entre los suelos
volcanicos la mineralizacion fue mayor con mayores contenidos de S
organico, y se registrd un incremento sostenido de mineralizacion hasta las
12 semanas de incubacion, donde se registr6 entre un 5% y 8% de
mineralizacion del S organico, desde el suelo de menor a mayor contenido
de S organico.

3. La cantidad de los microorganismos (bacterias oxidantes del S) asociados
a la rizosfera de las plantas fue alta en suelos volcanicos, siendo los de
mayor abundancia las bacterias aerébicas. Esta poblacion contribuiria a la
mineralizacion del S-organico, demostrado por una mayor absorcion de S

por parte del cultivo.
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