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Oxidacion del azufre elemental en los suelos

El azufre (S) es uno de los 17 elementos esenciales
para el crecimiento de las plantas, y el cuarto mas
importante después de nitrégeno (N), fosforo (P) y
potasio (K) en términos de la cantidad requerida por
los cultivos. Al considerar las fuentes de nutrientes, el
Azufre Elemental (AE) es la forma mas concentrada
de S, por lo que es atractivo dado sus menores
costos de transporte (por kg de nutriente) en
comparacion con los fertilizantes a base de sulfato.

El AE no es absorbido por los cultivos como tal,
puesto que debe convertirse a sulfato para poder ser
asimilado por las plantas. Este articulo describe como
el AE se oxida en el suelo y cuéles son los factores
que afectan la tasa de oxidacion. Los resultados de
un modelo que predice tasas de oxidacion de S,

en fertilizantes granulados que contienen AE, son
presentados para ilustrar los factores claves que
afectan su oxidacion en el suelo.

Factores claves que afectan la
oxidacion del azufre elemental

La oxidacion de AE en el suelo es un proceso
microbiano que requiere la presencia de agua

y oxigeno (Fig. 1). El sulfato convertido puede

ser absorbido por los cultivos, absorbido por
microorganismos del suelo, lixiviado por debajo

de la zona de la raiz en suelos de textura gruesa o
en areas con abundante lluvia. Existe una amplia
variedad de microorganismos en el suelo que son
capaces de oxidar el AE, incluidas las bacterias y los
hongos; pero la oxidacién no depende Ginicamente
de la presencia de organismos especificos que
oxiden azufre. Los principales factores que afectan la
oxidacion de AE son los siguientes:

El suelo y los factores ambientales que afectan
la oxidacion del Azufre Elemental:

La oxidacion es mas rapida en suelos célidos y himedos
con altos contenidos de materia orgéanica (MO). Las
reacciones de oxidacion de AE también son mas rapidas
en suelos alcalinos que en suelos acidos (Fig. 2).
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Fig. 2: Efecto del pH del suelo sobre la oxidacion del Azufre Elemental
(AE) en 10 suelos (Zhao, et al. 2015).

De los factores ambientales y del suelo que afectan la
tasa de oxidacion, la temperatura y el pH del suelo
tienen el mayor efecto.

Atributos de fertilizantes que afectan la
oxidacion de azufre elemental:

La oxidacion del AE también se ve afectada por las
caracteristicas del fertilizante, incluido el tamafio de
particula del azufre elemental y/o su concentracion
en el fertilizante.
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Fig. 1: La reaccion de la oxidacion de S elemental (S°) hace que el S se convierta en sulfato (SO.2).
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Fig. 3: : Efecto del tamario de la particula de AE (S°) sobre la tasa
de oxidacion del S en un suelo donde las particulas se dispersaron
uniformemente (Watkinson y Blair, 1993).

La oxidacion es un proceso basado en la superficie

de la particula, y esta area de superficie aumenta
draméticamente a medida que disminuye el tamafio

de particula; por lo tanto, el tamafio de particula es

uno de los atributos mas importantes que afectan a la
oxidacion. Cuando el AE se dispersa por todo el suelo, la
oxidacion del S es mas rapida a medida que disminuye
el tamanio de particula (figura 3). En los fertilizantes de
AE co-granulados (es decir, en los que las particulas

de S elementales se co-granulan con macronutrientes
[N, P, K]), la oxidacién se reduce en comparacion

con las particulas S elementales del mismo tamaro
dispersadas a través del suelo. Esto no se debe a que los
macronutrientes reduzcan la tasa de oxidacion, sino a la
reduccion en el &rea superficial de S elemental disponible
para la oxidacion cuando se dispersa en el suelo. Por lo
tanto, la velocidad de oxidacion mas baja del S elemental
co-granulado se puede explicar por una reduccion en el
area superficial del S en contacto con el suelo.

Ademas, la concentracion de AE dentro de un granulo de
fertilizante afecta el area superficial y la tasa de oxidacion.
Los granulos de fertilizante con una alta concentracion
de AE (Fig. 4A al 90%) tienen una superficie mucho mas
pequena que un fertilizante co-granulado con una baja
concentracion de AE (Fig. 4B al 5%). Un modelo basado
en Excel ha sido producido por el Fertilizer Technology
Research Center de la Universidad de Adelaide, que
integra todos los factores del suelo, el ambiente y los
granulos de fertilizante que afectan la oxidacion del S
elemental en los suelos, lo que permite predecir las tasas

Fig 4A: Ejemplo de un granulo de fertilizante con 90% de AE.
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Fig 4B: Ejemplo de granulo de ferfilizante con 5% de AE.
Los nutrientes solubles
(N, P) se difunden y los
granulos se colapsan.
Debido a la menor
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Fig 4: Esquema de disolucion de fertilizantes granulados que contienen
S elemental (59, para un gréanulo con (a) alta o (b) baja concentracién
de AE (McLaughlin, et al., 2015).

de oxidacion en varios lugares con tipos de fertilizantes
definidos. En la Fig. 5 se muestra un ejemplo de los
resultados del modelo. Se predice que la oxidacion

de las pastillas de S serd mucho mas lenta que el S

en los granulos de MicroEssentials®. Esto se debe a la
concentracion mucho mas alta del azufre en las pastillas
de S, lo que resulta en una menor superficie expuesta al
suelo.
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Fig 5: Efecto de la concentracion de AE en granulos sobre la oxidacion

de productos co-granulados en dos temporadas. La simulacion del

modelo integra datos climaticos para Kansas, un suelo con un pH de

7.5 y un contenido de materia organica del 4 por ciento (Fertilizer

Technology Research Center, University of Adelaide).

En conclusion, el S elemental se debe oxidar en la
forma disponible para la planta SO,> para que se de

su absorcion, esto se ve afectado por los factores del
suelo, el ambiente y los fertilizantes. La oxidacion de S
elemental es un proceso microbiano que es impulsado
principalmente por la temperatura y el pH del suelo.
Climas mas célidos y/o mayor pH del suelo aumentan la
tasa de oxidacion. Ademas, la fuente y las caracteristicas
del fertilizante tienen un efecto significativo sobre la
tasa de oxidacion. El tamanio de particula individual de
AE distribuido por todo el granulo y la concentracion
total de AE del granulo de fertilizante son los principales
contribuyentes. La tasa de oxidacién disminuye a medida
que aumenta el tamario de particula y a medida que
aumenta la concentracion de AE dentro del granulo de
fertilizante.
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