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Importancia del Azufre en el sistema productivo agricola del sur de Santa Fe

En la region Centro Sur de Santa Fe existen lotes con 50-70 afos de agricultura
continua. La generalizacién de la soja a partir de 1974 como cultivo de segunda
(soja 11), y la de soja de primera (soja 1) desde 1980, ambas con el modelo
tecnolégico tradicional, produjo un nuevo escaldn en el descenso de la fertilidad de
los suelos.

Ademds, la soja es el cultivo predominante en la regidn. Existen diversas fuentes de
informacién que determinan que este cultivo, en sus variantes de primera y segunda
siembra, ocupa aproximadamente un 80% de la superficie total, presentando leves
variaciones segun el drea considerada. En un trabajo de andlisis de datos (Cordone
at al.,, 1998) provenientes de los grupos del Programa Cambio Rural del sur de la
provincia de Santa Fe, realizado sobre empresas ubicadas en suelos de dreas
degradadas que dedican el 80% o mds de su superficie a cultivos agricolas, se
determind que la soja ocupaba el 79.7% de la superficie total. Por ofro lado, un
relevamiento realizado por AFA-INTA Casilda (Proyecto Fortalecer, 1998) abarcando
17416.5 has de los departamentos Caseros y San Lorenzo, mostrd que en la
campana 1996/97 la soja 1 ocupaba el 52% vy la soja 11 el 31 % de la superficie
cultivada, totalizando un 83% del drea total. Mientras que un sondeo llevado a
cabo por INTA Casilda para la misma campana en un drea mds reducida, arrojé
una superficie sembrada con soja del 76% (43.6% y 32.3% para soja 1 y soja 11,
respectivamente).

Tabla 1: Requerimiento y exportacién de Azufre(1997/98).

CULTIVO SEN RTO SUPERFICIE | EXPORTACION EXPORT/HA REQUERIMIENTO REQUER/HA
GRANO (t/ha)** (%)** (kg/ha S) PONDERADA | TOTAL (kg de S) PONDERADO
(%)* (kg S grano) (kg de 9)

Maiz 0.17 7.34 12.8 12.5 1.6 21.5 2.75
Trigo 0.17 2.22 17.0 3.8 0.65 9.6 1.63
Soja 1 0.32 3.07 60.8 9.8 6 17.4 10.57
Soja ll 0.32 2.59 19.8 8.30 1.6 14.7 2.91
Cebada 0.18 2.76 2.30 5.0 0.12 11.9 0.27
Sorgo 0.15 6.91 4.2 10.4 0.44 31.8 1.34
Total 10.40 19.47

*Segun (Deloch) en Mengel and Kirby (1987), excepto sorgo; ** Segun estimacién de la Direccién de
Economia Agraria-Estimaciones Agricolas (SAGPyA) para los departamentos Caseros, Constitucion,
San Lorenzo y Rosario.
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La delegacién Casilda de la Direccion de Estimaciones Agricolas (SAGPyA) estimo,
para la campana 1997/98 y para el drea centro-sur de la provincia de Santa Fe
(departamentos Caseros, San Lorenzo, Rosario y Constitucion), que la superficie
ocupada por el cultivo de soja fue del 60.8% para la primera siembra y del 19.8%
para la segunda siembra, o sea un 81.6% del drea total. Tomando la distribucién de
superficie por cultivo y los rendimientos informados por esta fuente para el drea y
campana agricola mencionada, se elabord la Tabla 1 que ilustra el requerimiento y
exportacion de Azufre (S) de la regidn para la secuencia promedio de cultivos. La
soja es un cultivo exigente en S, requiriendo aproximadamente 6.5 kg de S por
tonelada de grano. En la Tabla 1 se observa que la soja fue responsable del 73.1%
del S total que salid del campo con los granos, y también requirié el 69.2 % de la
cantidad total de S/ha necesaria para la produccion de los cultivos en esa
campana.

Por otro lado, la estimacion de la exportacion de S para el Departamento Caseros
en 100 anos comprendidos entre 1880 y 1980 arroja un valor promedio de 5.2 kg de
S/ha/ano. Durante el periodo 1980-1990 la soja fue ocupando mayor superficie y
también se registrd un incremento en los rendimientos de todos los cultivos, esto ha
ido llevando a un incremento en la exportaciéon de S. Por lo tanto, es interesante
observar que de una media de 5.2 kg se ha llegado al doble (10.4 kg) en la
campana 1997/98. Si se asume que el S afecta la nodulacién, y por ende, la
nutricién nitrogenada de la soja, y que este cultivo es responsable de mds del 70%
de la exportacién total de S, queda claro el valor estratégico de este nutriente para
la produccién de soja y para la sostenibilidad del sistema agricola del sur de Santa
Fe. Si bien la produccién alcanzada en la Ultima campana podria estar expresando
el nivel factible de produccién cuando las precipitaciones no son limitantes, la Tabla
1 y las consideraciones que anteceden muestran la importancia de estudiar el
modo de reponer este nutriente en el principal cultivo del drea.

Funciones del S en las plantas

El S es requerido para las siguientes funciones en las plantas (Kanwar and Mudahar,
1986):

1. Sintesis de tres aminodcidos esenciales que contienen S (cisteina, cistina y
metionina) que son componentes esenciales de las proteinas.

Formacién de clorofila.

Activacion de ciertas enzimas proteoliticas tales como las papainasas.

Sintesis de ciertas vitaminas (biotina, tiamina y B1), glutationina y coenzima A.
Formacion de glucésidos que son componentes esenciales de los aceites de
cebolla, gjo y cruciferas.

Formacién de ciertas uniones bisulfurosas tales como los sulfidrilos (grupo SH),
los cuales ademds de dar el olor caracteristico a los aceites, también confiere
resistencia a la sequia y al frio.
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7. Formacién de ferredoxina, una proteina vegetal que contiene hierro y actua
como un transportador de electrones en la fotosintesis y también estd
involucrada en la fijacion de N, ya sea por las bacterias simbidticas o de vida
libre.

8. Actividad de la ATP sulforilasa, una enzima que interviene en el metabolismo
del S.

Las plantas absorben S principalmente como ién SO, ~, por difusion y flujo de masa.
Los sinftomas de deficiencia consisten en un amarillamiento similar al producido por
la deficiencia de N, pero a diferencia de este, el amarillamiento se presenta en las
hojas jovenes.

Formas de S en el suelo

En la mayoria de los suelos arables el azufre se encuentra en la materia orgdnica,
en la solucidn del suelo como sulfatos solubles o absorbido en el complejo
absorbente del suelo. EI S es un componente de las proteinas de las plantas, y
cuando estos materiales retornan al suelo una gran fracciéon del azufre permanece
en forma orgdnica. En los horizontes superficiales de los suelos de regiones
hamedas, la mayoria del azufre se encuentra en forma orgdnica. En los suelos de
regiones daridas se encuentran sulfatos de calcio, magnesio y potasio que precipitan
en grandes cantidades.

La forma orgdnica representa mds del 90% del azufre total en la mayoria de los
suelos no calcdreos, aunque esta proporcién varia considerablemente de acuerdo
al tipo de suelo y a la profundidad del horizonte. Generalmente es menor en el
subsuelo que en superficie.

Hay relacion entre el C orgdnico y el N total y S total del suelo. La relacion C: N: S es
variable, pero podemos citar como ejemplo la relacién encontrada por Tabatabai y
Bremner para suelos de lowa: 110:10:1.5. Andriulo et al. (1996) encontrd, para suelos
de Pergamino sin laboreo (reserva botdnica EEA INTA), relaciones C:N de 10.5:1 y C:S
77:1; y para la misma serie de suelo sin erosion con 80 anos de agricultura continug,
encontrd relaciones C:N 12.5:1 y C:S 92:1, mostrando que esta relacion depende
del laboreo. Por el contrario, la relacion N: S fue 7:1 en ambas situaciones,
mostrando que es menos variable que las relaciones con C. La bibliografia
internacional senala que la relacién N:S de la mayoria de los suelos estd en el rango
de 6-8: 1.

Aunque gran parte del S orgdnico del suelo permanece no caracterizado, existen
tres grupos reconocidos: 1) fraccidn de S reducible (fraccidn mds Idbil del S
orgdnico), no estd ligada directamente al C y se cree que la mayor parte estd bajo
la forma de ésteres; 2) S ligado al C, contenido en aminodcidos, cistina y metionina;
y 3) fraccion inerte o residual, es una fraccion no reducible, es excepcionalmente
estable y probablemente es de escasa importancia como fuente potencial de S



para las plantas.

Casi toda la forma inorgdnica existe como idn SO, ~ en combinacién con cationes
tales como calcio, magnesio, potasio, sodio 0 amonio. Generalmente se encuentra
en las siguientes formas: 1) sales solubles en agua; 2) absorbido por los coloides del
suelo; y 3) compuestos insolubles.

La cantidad de sulfatos solubles varia mucho entre tipos de suelo y dentro del peffil
del suelo. Debido a que es un anién y a la solubilidad de la mayoria de sus sales, los
sulfatos pueden ser lixiviados desde la superficie del suelo bajo condiciones de
sobresaturacion del suelo. Otro factor que influencia la pérdida de sulfatos es la
naturaleza de los cationes presentes en la solucidon del suelo, asi la lixiviacidn de
sulfatos es mayor cuando predominan los cationes monovalentes tales como sodio y
potasio, y es menor cuando los cationes son bivalentes como calcio y magnesio. Las
pérdidas son mayores en suelos dcidos cuando existen apreciables cantidades de
hierro y aluminio intercambiable.

La adsorcidn de sulfatos es un proceso reversible, generalmente aumenta con el
incremento del contenido de arcillas. La capacidad de adsorcidén de las arcillas es
diferente: kaolinita > illita > bentonita. Los horizontes subsuperficiales comunmente
tienen mayor capacidad de adsorcion de sulfatos debido al mayor contenido de
arcillas. En algunos suelos la materia orgdnica contribuye a retener sulfatos. La
adsorciéon de sulfatos se considera beneficiosa, ya que ayuda a retener el S nativo
del suelo o el agregado como fertilizante, reduciendo las pérdidas por lavado en
regiones o en periodos de mucha precipitacion.

Mineralizacién-Inmovilizacién del S en el suelo

Ademds del aporte de S por las lluvias o agua de riego sulfatadas, la liberacion de S
de la materia orgdnica usualmente constituye el mayor aporte de S a la solucion del
suelo. La liberacién de S, o mineralizacion, estd relacionada a la descomposicion
de la materia orgdnica. El S contenido en la materia orgdnica se oxida a sulfato
por procesos principalmente microbianos, siendo la especie mds comun
Thiobacillus thiooxidans. La asimilacion microbiana de los sulfatos (forma
inorgdnicaq) y su incorporacion en el tejido microbial (forma orgdnica) se conoce
como inmovilizacién, esto disminuye temporariamente la cantidad de S disponible
para las plantas. Ambos procesos se producen simultdneamente y la cantidad de
sulfatos disponibles para las plantas representa la diferencia entre la magnitud de
estos dos procesos. La mineralizaciéon de los compuestos orgdnicos depende de la
relacion C: S del sustrato. Asi, se menciona que cuando los residuos que llegan all
suelo tienen una relacién C: S < 200:1 se produce liberacién de S. Cuando los restos
orgdnicos que llegan al suelo tienen relaciones C: S = 400:1 se produce
inmovilizacién de S.



Sintomas de deficiencia de S

El déficit de S compromete el desarrollo y la productividad del cultivo de soja. Los
sinftomas de deficiencia se caracterizan por un amarillamiento de toda la planta, las
hojas son de menor tamano y los entrenudos son mds cortos. También se ha
observado que las leguminosas deficientes presentan menor nodulaciéon que las
que tienen una adecuada nutricion. A veces los sintomas de deficiencia de S
pueden ser confundidos con los de N, pero la deficiencia de S se manifiesta primero
en las hojas jovenes, ya que a diferencia del N, el S no se redistribuye o removiliza
desde las hojas viejas.

Los métodos de diagndstico se basan en observaciones visuales y en el nivel de S en
el tejido vegetal y en el suelo. Los sinfomas visuales sirven para detectar
principalmente deficiencias severas de S. Pueden presentarse muy temprano en la
vida de la planta. Existe una deficiencia "escondida u oculta" que no manifiesta
sinftomas, pero disminuye los rendimientos. El andlisis de tejido vegetal permite una
evaluacion directa y segura del estado nutricional, pero frecuentemente los
resultados no se reciben siempre a tiempo para hacer una aplicacion correctiva. El
andlisis de suelo permite conocer el nivel del nutriente antes de sembrar el cultivo y
hacer recomendaciones de fertilizacion, pero presenta ciertos problemas.

Los valores criticos en el tejido vegetal existentes son el resultado de los andilisis de
plantas que han sido correlacionados con los niveles de rendimiento. Los valores
criticos dependen estrictamente de la especie, de la parte de la planta, del estado
de desarrollo, del nivel de rendimiento y de la traccién de $ (S total o SO,~). Ademds,
estos valores son vdlidos cuando no hay otro factor limitante. El muestreo se deberia
hacer en el momento de mdxima demanda de S (desde alargamiento de tallo
hasta comienzo de floracién). Como el SO, tiene baja movilidad en la planta, las
hojas jovenes serian las mds adecuadas para predecir el estado nutricional de los
cultivos. Sin embargo, las hojas tienen que estar completamente desarrolladas para
evitar efectos de dilucién. Se menciona que la determinacién de SO,~ en los tejidos
vegetales es problemdtica cuando la deficiencia de S se combina con deficiencia
de N o Molibdeno. En Ia Tabla 2 se presentan los rangos de valores de nutrientes en
hojas considerados adecuados.

Tabla 2: Tenores adecuados de N y S en hojas.

CULTVO . % SOBRE MATERIA SECA -
Soja 4.5/5.5 0.25
Maiz 2.7/3.3 0.15/0.2
Trigo 3/3.3 0.4
Sorgo 1.3/1.5 0.08/0.2
Girasol 3.3/3.5 0.5/0.7
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La proporcion N: S ha sido utilizada por varios autores (mencionados por Kanwar and
Mudahar, 1986, p.34-39) como una herramienta para diagnosticar la deficiencia de
S, algunos proponen 17:1 para las leguminosas y 14: 1 para las gramineas, otros
mencionan 16: | para rye grass y 18: 1 para trébol blanco como valores criticos.

La concentracion de S en el suelo varia ampliamente dependiendo del contenido
de materia orgdnica del suelo, porque mads del 90% del S total del suelo estd ligado
a la materia orgdnica. La concentraciéon de SO,” y de S orgdnico soluble en los
suelos muestra una variacién espacial y estacional, dependiendo del régimen de
agua eddfica, de la actividad microbiana, de la deposicidn atmosférica, de la
absorcién por las plantas, del agregado de fertilizantes, de la profundidad, etc. En
el/los horizontes superficiales se observan grandes variaciones estacionales y entre
anos en el nivel de SO, solubles, pero también se han detectado a mayores
profundidades. Estas variaciones son causadas por la interaccion de factores
ambientales sobre la mineralizaciéon del S orgdnico, por el movimiento de las sales
de S en el suelo y por la absorcion por los cultivos. EIl movimiento de SO,~ es mayor
en los suelos de textura gruesa y bajo condiciones de lluvias abundantes. Los SO,
son retenidos por ciertas arcillas y éxidos de hierro y aluminio usualmente en el
horizonte B o C de algunos suelos de las regiones hiumedas (Tisdale et al., 1985).

En Nueva Zelanda (Edmeades et al., 1994) combinan el test de SO,~ extractable y el
de S orgdnico extractable para diagnosticar la disponibilidad de S del suelo. Ambos
tests han sido calibrados con datos agrondémicos. El valor de S orgdnico lo usan
como una estimacion de la disponibilidad en el largo plazo y el nivel de SO,~ es
utilizado como un estimador de la disponibilidad a corto plazo.

El S orgdnico del suelo no ligado al C, constituye la fraccion de los esteres, estos son
considerados la fraccion mds Idbil del S orgdnico vy, por lo tanto, pueden contribuir
a la oferta de S disponible. O seq, parte del S orgdnico unido en compuestos
moleculares mds grandes permanece soluble y es fdciimente oxidable. Los métodos
para determinar el S disponible para las plantas determinan el SO,~ inorgdnico o el
SO, inorgdnico mds la fraccidén mévil del S orgdnico. Aproximadamente un 50% del
S orgdnico se presenta en la forma de esteres, pero puede variar entre 27 y 59%;
para el subsuelo de lowa se han encontrado valores tan altos como el 94.5%
(Tisdale et al., 1985). Otros autores han determinado en 6 suelos brasileros que los
ésteres constituian entre el 20 y 65% del S total y en un amplio rango de suelos de
zonas templadas se encontrd que esta fraccién podia variar entre el 30 y 70% del S
total (Kanwar and Mudahar, 1986). Generalmente, esta fraccion no estd disponible
para las plantas, pero el S se libera después de romper la unién éster, cosa que
ocurre al secar el suelo y esto puede tener efectos dramaticos sobre los resultados
de los andlisis.

Por otro lado, Barrow, 1961 (citado por Kanwar and Mudahar, 1986) observé "flushes"
de S, como los de N, que resultan de la mineralizacion cuando los suelos
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previamente secos, se humedecen. Sin embargo el destino del S mineralizado
puede ser distinto al de los nitratos, porque muchos suelos tienen mayor capacidad
de absorber sulfatos que nitratos.

Los principales métodos de andlisis de S del suelo se resumen en la Tabla 3. Los
investigadores han usado muchas técnicas de extraccidon y también un amplio
rango de métodos para medir la concentracidn de S que ha pasado a la solucién
extractante. Si un método de andlisis de suelo es adecuado o apropiado para
predecir las deficiencias, depende de su correlacién con el rendimiento. Debido a
que la concentracion de SO,~ en el suelo es espacial y estacionalmente variable,
no existe un estado de desarrollo especifico del cultivo mds indicado para tomar las
muestras que garantice la repetitividad de un método. Otro aspecto relacionado al
nivel de S disponible cuando se ha agregado S como fertilizante es que, en algunos
suelos, puede producirse inmovilizacién del S aplicado debido a su conversidon a
formas orgdnicas. Esto puede ocurir en suelos que tienen gran cantidad de
carbono y nitrégeno, pero que tienen limitadas cantidades de S. Esta situacién
puede darse en los lotes con altos rendimientos de los cultivos y fertilizacion
nitrogenada, en los cuales retornan al suelo muchos residuos vegetales (maiz, sorgo
y trigo, por ejemplo) y en siembra directa que disminuye la tasa de mineralizacién
del C del rastrojo.

Tabla 3: Métodos de andilisis

¢ Técnicas de extraccién ¢ Procedimiento para medir la concentracién
de $ en la solucién extractante
- Sinorgdnico: aguaq, sales: CaC12, LiC1,

MgC12 y NH40Ac - Método turbidimétrico
Soluc: Ca(H2PO4)2, KH2PO4 - Método de reduccién
Soluc. Acidas: NH4Ac+ac. - Equipos de plasma-espectro- metria de
Acét. absorciéon aémica.
- Cromatrografia de intercambio
- Sinorg. + Frac. S org: aniénico.
KCLa 40C°

Soluc. Alcalinas a pH=8.5

Fuentes de fertilizantes que contienen S

Las fuentes mdas comunes de fertilizantes azufrados disponibles en la zona y su
concentracién de nutrientes se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4: Fertilizantes azufrados y concentraciéon de nutrientes.

NOMBRE AZUFRE (%) OTROS NUTRIENTES (%) TIPO DE FORMULACION
Sulfonitrato de amonio 14 26N granulado
Sulfato de amonio 24 21N granulado
Kieserita (Sulfato de magnesio 20 150 Mg granulado
hidratado)
SulPoMag 22 22 K,O + 11Mg granulado vy cristales




Thio-Sul (Tiosulfato de amonio) 26 12N liquido
Azufre elemental 85- 100 - polvo
Yeso agricola (Sulfato de calciol 18.6 23.0 Ca polvo
hidratado)

Superfosfato simple 13.9 20 P,O4 granulado
Sulfato de potasio 17.6 50 K,O granulado
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