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Introduccién
n Argentina, se ha producido en los Gltimos afios un proceso
de intensificacién de la agricultura que sumado a la falta de

reposicién de azufre (S) via fertilizantes y/o abonos orgénicos han

generado una disminucién de la disponibilidad de S en los sue-
los. Para la regiéon pampeana, varios trabajos han determinado
respuestas al agregado de S en el cultivo de soja (Gutierrez Boem
et al., 2007), maiz (Prystupa et al., 2006) y en trigo (Salvagiotti

y Miralles 2007; Reussi Calvo et al., 2006b).

Para el diagnostico de las deficiencias de S, al igual que para

nitrégeno (N), se han propuesto la utilizacién de modelos de

simulacién y de métodos basados en el andlisis de muestras
de suelo (Blake Kalff et al., 2002), los cuales requieren que se
evalGe la disponibilidad de S en el suelo. Algunos trabajos han

obtenido una buena asociacién entre la disponibilidad de S

en suelo y la respuesta al agregado o la absorcién

de dicho nutriente por el cultivo (Zhao y McGrath,

1994; Reussi Calvo et al., 2006a). En general, los

métodos basados en el andlisis de muestras de suelo

s6lo contemplan la determinacién del contenido de
sulfato en superficie; sin embargo, considerando que
para suelos de texturas finas existen evidencias de
que los horizontes subsuperficiales pueden aportan
sulfato (San Martiny Echeverria, 1995; Bloem et al.,

2001), surge la necesidad de cuantificar los niveles

de dicho nutriente en los estratos subsuperficiales

del perfil del suelo.

Actualmente, en Argenting, la profundidad de muestreo

para la deferminacién de la concentracién de sulfato

proviene de la recomendada para N disponible, la
cual generalmente es de 0-20, 20-40 y 40-60 cm

(Gonzalez Montaner et al., 1997). No obstante, para

diferentes condiciones edafocliméticas, Alvarez et al.

(2001) determinaron una fuerte asociacién entre la

1) Muestreos de suelo
0-20 6 0-40 cm segin
precisién deseada.
Ej:Muestreo 0-20 cm a la
siembra del trigo

2) Andlisis de las muestras
Ej:Valor = 9 mg kg

concentracién de nitrato en el estrato de 0-20 cm
y la concentracién de nitrato en el estrato de 0-60
cm. Considerando que en suelos de aptitud agricola
moderadamente dcidos la movilidad de sulfato y de
nitrato son similares (Scherer, 2001), se podria mues-
trear el estrato superficial (0-20 cm) con la finalidad de
predecir la concentracién de sulfato en profundidad.
Lo mencionado, facilitaria los muestreos de suelo y
permitiria hacer un uso mds extensivo de los métodos
de diagnostico por parte de los productores. El objetivo
de este trabajo fue evaluar la posibilidad de estimar la
concentracién de sulfato hasta los 60 cm de profundi-
dad usando como variable predictiva la concentracién
de sulfato en la capa de 0-20 6 0-40 cm.

Materiales y Métodos

Se realizaron 22 experimentos en el sudeste de la
provincia de Buenos Aires desde 2001 hasta el 2007,

3) Eleccién y uso del
modelo de predic-
cién de S-Sulfato de
0-60 cm

Ej: Modelo 0-20 cm
(y= 0.79x): 9 mg
kg'x 0.79= 7.13
mg kg’

Factor de conver-
sién a kg ha'! (0-60
cm)=7.2 (Densidad
1.2 Mg ha)

Ej: 7.13 mg kg x
7.2= 52 kg S-Sul-
fato ha'!

4) Diagnéstico

Ej: Disponibilidad a la siembra de
frigo = 52 kg S-Sulfato ha'!
Umbral = 30 kg S-Sulfato ha'!
Diagnéstico= Suficiencia de S.

en forma aleaforizada y con tres o cuatro repeticiones, depen-
diendo de cada sitio. A la siembra de los cultivos se determind
el contenido de S-sulfato en el perfil (0-20, 20-40 y 40-60 cm),
pH y materia orgdnica en superficie (0-20 cm). El S-sulfato se ex-
trajo con Ca(H,PO,), (Islam y Bhuiyan, 1998) y se determiné por
turbidimetria con BaCl y Tween 80 como estabilizador (Johnson,
1987). La materia orgdnica se determiné por el método de Walkley
y Black (1934) y el pH en relacién 1:2,5 (suelo-agua). En la Tabla
1 se muestra el valor promedio de S-sulfato y el rango de pH y de
materia orgdnica deferminados en funcién del sistema de labraza
y del cultivo en consideracién.

La relacién entre los contenidos de S-sulfato, en los distintos es-
tratos del suelo, se analizé por regresién y correlacién utilizando
los procedimientos incluidos en el programa Statistical Analysis
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para determinar la respuesta de los cultivos de verano (maiz y soja)
y de invierno (trigo) a la fertilizacién con N, fésforo (P) y S. Los
experimentos se condujeron bajo siembra directa y labranza con-
vencional. Los suelos caracteristicos de esta regién son Argiudoles
Tipicos y Paleudoles Petrocdlcicos (Salazar Lea Plaza y Moscatelli,
1989). En cada experimento los tratamientos evaluados fueron
un control y diferentes dosis de N, Py S, los cuales se aplicaron

0 20 40 60
Disponibilidad de S (0-60cm) (kg S ha™!)

Figura 3. Esquema de integracién y utilidad del modelo
de estimacién de la concentracién de S-sulfato en los
primeros 60 cm del suelo para el cultivo de trigo.
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System (SAS Institute, 1988). La comparacién del efecto del cul-
tivo (verano- invierno), se realizé contrastando las ordenadas al
origen y las pendientes de las correlaciones de S-sulfato de 0-20
6 0-40 cm versus 0-60 cm por el test t (P= 0.05). Se realizaron
intervalos de confianza (alfa= 0.05) para la estimacién de la
concentracién de S-sulfato de 0-60 cm.

Resultados

En todos los cultivos analizados se determiné una estrecha aso-
ciacién (P<0.001) entre la concentracién de S-sulfato de 0-20 y
0-60 cm de profundidad, lo cual indicaria que la concentracion
de S-sulfato de 0-20 cm es una variable adecuada para predecir
la concentracién de dicho nutriente en los primeros 60 cm del
suelo. Sin embargo, el valor predictivo del modelo obtenido para
los cultivos de verano (maiz y soja) fue inferior que el deferminado
para trigo (R?= 0.68 y 0.88, respectivamente). En una experiencia
realizada para la variable N-nitrato, Alvarez et al. (2001), obtuvie-
ron una estrecha relacién entre la concentracién de nitrato en el
estrato de 0-20 y 0-60 cm (R?= 0.89). Por ofra parte, cuando en
esfa experiencia se utilizé como variable predictiva la concentracion
de S-sulfato de 0-40 cm, el ajuste del modelo obtenido mejoré de
manera considerable tanto para los cultivos de invierno como para
los de verano (R?= 0.97 y 0.94, respectivamente). Estos resultados
indican que para situaciones en las cuales se desea lograr una
mayor precisién en la estimacion de la concentracion de S-sulfato
hasta los 60 cm, se deberia utilizar como variable predictiva el
contenido de S-sulfato hasta los 40 cm de profundidad.
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Figura 1. Relacién entre la concentracién de S-sulfato
de 0-20 (a) y 0-40 cm (b) con la concentracién S-sulfato
de 0-60 cm de profundidad, para diferentes cultivos y
situaciones de manejo (Reussi Calvo et al., 2008).

Por otra parte, cuando se realizé el andlisis conjunto de los
22 experimentos, no se determinaron diferencias significativas
entre las pendientes de las poblaciones de trigo y cultivos de
verano (Fig. 1). Esto indicaria que no hubo efecto de la época
del afio (invierno-verano) sobre la estimacién de la concentra-
cién de S-sulfato de 0-60 cm. A su vez, cuando se utilizé como
variable predictiva la concentracién de 0-20 cm, el modelo
obtenido explicé un 79% de la variabilidad de la concentra-
cién S-sulfato de 0-60 cm (Fig. 1a), mientras que cuando se
consideré como variable predictiva el estrato de 0-40 cm, el
ajuste del modelo lineal aumenté de manera considerable (R2=
0.95, Fig. 1b). Lo mencionado, confirma la mayor capacidad
predictiva del modelo que utiliza como variable el contenido de
S-sulfato de 0-40 cm. Por ofra parte, estos resultados sugieren
que el aporte de S por mineralizacién no fue de gran magnitud
hasta el momento de la siembra de los cultivos de verano, lo cual
se atribuye a las bajas temperaturas del suelo para los meses
de octubre y noviembre en el sur bonaerense (14.5y 17.5°C,
respectivamente), las cuales son adn menores en suelos bajo
siembra directa (Dominguez et al., 2001).
Ademds, es vdlido remarcar que las pendientes de las relaciones
obtenidas fueron menores a uno (Fig. 1), lo que indica que la con-
centracién de S-sulfato disminuyé con la profundidad de muestreo
(Fig. 2). De igual forma, la variabilidad de la concentracién de sulfato
disminuyé con la profundidad, lo que confirma la conveniencia de
determinar el contenido de sulfato en los estratos superficiales (Fig.
2). Las concentraciones determinadas en el estrato de 0-20 cm se
ubicaron por debajo del umbral de 10 mg kg'! usualmente reportado
en la literatura inferacional clésica (Jones, 1986). Considerando que
en varios ensayos no se determiné respuesta al agregado de S, el
umbral de 10 mg kg'' es demasiado conservador. Por otra parte, la
concentracion promedio de sulfato en el estrato de 20-40y 40-60 cm
representé el 78 y el 68% del estrato de 0-20 cm, respectivamente.
Los resultados obtenidos sugieren una baja adsorcién de S-sulfato
hasta los 60 cm del perfil, la cual se podria explicar por un efecto
conjunto del alto contenido de materia orgdnica y del pH cercano
a 6 de estos suelos (Tabla 1), propiedades que no favorecen la
adsorcién de dicho nutriente.
Los modelos obtenidos pueden ser utilizados como una herramienta
para la estimacién del contenido de S-sulfato en los primeros 60
cm de profundidad, cuya precisién dependerd de la profundidad
de muestreo considerada (0-20 6 0-40 cm). Por ejemplo para una
concentracién S-sulfato en los primeros 20 cm de 9 mg kg, el
S-Sulfato (mg S kg™)
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Profundidad (cm)
& 8
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=}

Figura 2. Concentracién promedio de S-sulfato (n= 382)
en suelo para los estratos de 0-20, 20-40 y 40-60 cm. Las
lineas indican el desvio estandar.

Tabla 1. Concentracién promedio de S-sulfato en diferentes profundidades, y rango de pH y de materia orgdnica en
superficie, para distintos sistemas de labranzas y cultivos. Valores entre paréntesis representan el nimero de muestras
tomadas por cultivo y sistema de labranza en cada profundidad.

. Materia orgdnica a

Sllztte,,zgzie Cultivo Experimento (@100g s%elo*) pH S-sulfato (mg kg suelo )
0-20 cm 0-20 cm 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Siembra Soja 2 (54) 5.1-6.1 5.7-6.1 8.6+ 2.6 6.5+ 2.5 4.7+ 2.7
directa Maiz 4 (81) 4.8-5.7 5.6-5.9 6.8+ 2.1 54+ 2.1 56+ 1.7
Trigo 9 (124) 5.1-6.0 5.7-6.1 54+ 29 4.1+ 25 3.9+ 2.3
Labranza Soja 1(30) 5.1-5.5 5.7-6.3 9.5+ 25 5.5z 3.0 4.4+ 3.1
convencional Maiz 2 (45) 4.4-6.1 5.7-6.3 9.6+ 3.9 56+1.9 53+ 1.6
Trigo 4 (48) 4.7-6.0 5.7-6.2 59+ 1.5 4.1+1.8 4.0+ 1.7

INFORMACIONES 43¢ 24

AGRONOMICAS



ESTIMACION DEL CONTENIDO DE SULFATO EN SUELOS

valor estimado de S-sulfato de 0-60 cm fue de 7.13 = 0.26 mg
kg'. Siguiendo el mismo razonamiento, para igual concentracién
de S-sulfato pero de 0-40 cm, el valor estimado de 0-60 cm es
de 8.26 = 0.14 mg kg''. Considerando que Alvarez et al. (2001)
reportaron una sobrestimacién de solo el 2% en la concentracién
de N-mineral en el estrato de 0-60 cm, por asumir igual densidad
entre estratos de suelos, es factible para nuestras condiciones
emplear una densidad promedio de 1.2 Mg m para el perfil del
suelo (Fabrizzi et al., 2005). Esto permite estimar la disponibilidad
de S (kg S-sulfato ha') en los primeros 60 cm del suelo, la cual
para el efemplo planteado seria de 51.3 y de 59.4 kg S-sulfatoha!
cuando se utiliza como variable predictiva el estrato de 0-20 y 0-40
cm, respectivamente. Esta informacién es relevante para efectuar
el diagnéstico de la deficiencia de S para los cultivos. Por Gltimo,
en la Figura 3 se presenta a modo de ejemplo y para el cultivo de
trigo, un esquema resumido de los pasos a seguir desde el mo-
mento que se realiza el muestreo de suelo hasta la determinacién
del diagnéstico de la deficiencia de S (muestreo, determinacién de
S-sulfato, eleccién del modelo de prediccion y diagnéstico).

Conclusion

Los resultados obtenidos en esta experiencia indican que es factible
esfimar la concentracién de S-sulfato en los primeros 60 cm del suelo.
Si bien el muestreo en superficie (0-20 cm) presenta ventajas desde el
punto de vista pradtico, es recomendable el muestreo del estrato de
0-40 cm para situaciones en las cuales se busca una mayor precisién.
Por dltimo, es vdlido mencionar que esta informacién debe ser validada
previé a su utilizacién en regiones con suelos de texturas mds gruesas
y con menores contenidos de materia orgdnica que los considerados
en esta experiencia.
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Introducciéon

I_o soja es un cultivo en franca expansién en la Argentina
y en todas sus regiones productivas durante la Gltima dé-
cada, siendo cultivada en zonas y en suelos muy variados;
factores que junto a los altos precios internacionales, a la gran
expansién de la siembra directa y la simplicidad del manejo
de los materiales tolerantes a glifosato, determinaron ese
notable crecimiento.

Lo mencionado precedentemente permitié que la produc-
cién nacional de soja llegue a 47 millones de toneladas,
pero estos altos valores productivos conllevan también a
una alta extraccién de nutrientes del suelo. Es conocido

INFORMACIONES
AGRONOMICAS

que la soja es el cultivo que mds altos indices de cosecha
tiene entre los cultivos agricolas y particularmente de fésforo
(P) (Arias et al., 1989; Berardo, 2000 ; Diaz Zorita et al.,
2000 ; Echeverria y Garcia, 1998 ; Fontanetto y Keller,
2006a ; Gutiérrez Boem et al., 1998), lo que produjo las
alarmantes disminuciones de los niveles de P extractable
del suelo que se registré en todo el pais (Darwich, 1980;
Arias et al., 1989; Tasi, 2000; Quinteros et al., 2000;
Fontanetto y Keller, 2005).

Para lazona central de Santa Fe se mencionan tasas de disminucion
de P disponible del suelo (Bray ) de 1,2 a 1,6 ppm/afio (Fontanetto
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