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¢Qué sabemos del diagnodstico de azufre en los cultivos
de la region pampeana argentina?

W.D. Carciochi***, G.A. Divito**, N.l. Reussi Calvo** y H.E. Echeverria*

Introduccion

El azufre (S) es un elemento esencial para el crecimiento
vegetal. Durante afios, el estudio de este nutriente
recibié poca atencién dado que su disponibilidad en el
suelo y los aportes atmosféricos y/o en los agroquimicos
permitia cubrir la demanda de los cultivos. Sin embargo,
en la actualidad, parte de la superficie cultivada a
nivel mundial, incluida la regién pampeana, presenta
deficiencia de S (Echeverria et al., 2015). Para esta
ultima regiodn, la intensificacién de la actividad agricola
y la adopcion del sistema de siembra directa, fueron las
principales causas de la actual deficiencia de S en los
cultivos. Es asi como se han reportado numerosos casos
donde la aplicacion de fertilizantes azufrados produjo
aumentos en el rendimiento de soja (Gutierrez Boem et
al., 2006; Divito et al., 2014), trigo (Salvagiotti y Miralles,
2008; Reussi Calvo et al., 2011) y maiz (Ferraris et al.,
2006; Pagani et al., 2009).

En este escenario, la deficiencia de S mal diagnosticada
tiene como consecuencia directa la reduccién del
rendimiento del cultivo y/o de la calidad de los granos.
Por el contrario, la aplicacidon sistematica de fertilizantes
representa una estrategia poco racional en términos
econdmicos y ambientales. Por ello, es necesario contar
con indices de disponibilidad de S que sean, precisos,
simples y de bajo costo.

Se plantean como objetivos del presente trabajo:

i) Realizar un andlisis comprensivo de las herramientas
disponibles para el diagndstico del estatus azufrado
en soja, trigo y maiz

ii) Proponer un arbol de decision para la fertilizacion
azufrada

iii) Identificar dreas de vacancia de informacion en la
tematica.

Herramientas para el diagndstico del estatus azufrado
Caracteristicas del suelo y sistema de produccion

Existen ciertas condiciones ambientales y de manejo de
un sitio que incrementan la probabilidad de ocurrencia
de la deficiencia de S. De este modo, suelos de textura
gruesa, con bajo contenido de materia organica (MO),
bajo siembra directa, con prolongada historia agricola,
ausencia de barbechos, ambientes de alta productividad
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y/o sin aporte sub-superficial de agua rica en sulfato, han
sido identificados como escenarios de probable respuesta
al agregado de S. Asi, el conocimiento de esta informacion
brinda una primera aproximacion sobre la probabilidad
de que los cultivos manifiesten deficiencia de S.

Cuantificacion de la disponibilidad de S-sulfato en el
suelo

La determinacidon de la cantidad de S-sulfato en el
suelo a la siembra de los cultivos tiene como ventajas
el conocimiento generalizado que existe sobre la forma
de tomar las muestras y el beneficio de aprovechar la
infraestructura y el equipamiento que disponen los
laboratorios para la determinacién de otros nutrientes.
Sin embargo, esta determinacion ha mostrado un
escaso valor predictivo de la probabilidad de respuesta
a la fertilizaciéon con S en la regidon pampeana (Pagani
y Echeverria, 2011; Steinbach y Alvarez, 2012; Divito
y Echeverria, 2014); siendo una de las causas la baja
precision de la cuantificacion turbidimétrica (Russi et
al., 2010; PROINSA, 2013).

Por otra parte, el aporte de sulfato de horizontes sub-
superficiales (Echeverria et al., 2015), desde el agua de
napay el procedente de la mineralizacién del S organico
duranteelciclodel cultivotambién contribuyenaexplicar
la escasa performance que tiene el método. Pese a ello,
resulta importante considerarlo como herramienta de
diagndstico, aunque requiere ser complementado con
informacion agrondmica, de manejo y/o con anélisis de
material vegetal.

Andlisis de material vegetal

Los analisis de planta presentan la ventaja respecto a las
determinaciones en muestras de suelo de que integran
los efectos del suelo, clima y propios del cultivo, que
afectan su estatus azufrado. Una de las determinaciones
utilizadas es la concentracidn de S total en la biomasa
aérea o en una parte especifica de la planta. En general,
la concentracion de S depende de la parte de la planta
analizada, del estadio de desarrollo y de la disponibilidad
de otros nutrientes (Hahtonen y Saarela, 1995), lo
que dificulta la definicion de una Unica concentracion
critica de S (concentracion minima requerida para
lograr la maxima tasa de crecimiento y, por ende, la
maxima produccién de biomasa del cultivo). Para evitar
esto, se ha propuesto la determinacién de la relacion
nitrégeno:azufre (N:S), que es mas estable durante el
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ciclo de crecimiento de los cultivos (Reussi Calvo et al.,
2012). Si bien esta metodologia es mas precisa y ha
permitido diagnosticar correctamente deficiencias de S
en los distintos cultivos, presenta la desventaja de ser mas
costosa, en comparacién con la determinacién de sulfato
en suelo. Para el andlisis de granos, el método utilizado
se basa en el empleo conjunto de la concentracion de Sy
de la relacién N:S en los mismos. Aunque éste no permite
corregir deficiencias de S, resulta de utilidad como guia
para la fertilizacidn de otros cultivos en la rotacién.

Una alternativa al andlisis de nutrientes en material
vegetal es el empleo de medidores de la transmitancia
foliar. Los mismos presentan ventajas al permitir un
diagndstico instantaneo, de bajo costo, no destructivo
y cuantitativo del contenido de clorofila de las hojas.
Uno de los instrumentos mas empleados es el Minolta
SPAD® 502, el cual expresa un valor cuantitativo de la
intensidad de color verde de la hoja denominado indice
de verdor (IV). Dado que el sintoma mas comun de
deficiencia de S es la disminuciéon en la intensidad del

cultivo antecesor. Por este motivo, se determinaron
incrementos promedio de 405 kg ha(16%) en el 44% de
18 ensayos (Echeverria et al., 2011; Divito y Echeverria,
2014). Cabe aclarar que muchos de estos ensayos fueron
realizados en sitios donde las condiciones ambientales
y de manejo indicaban alta probabilidad de respuesta a
la aplicacion de S.

Indicadores de suelo: En el cultivo de soja de primera,
la disponibilidad de sulfato (S-sulfato) en el suelo (0-60
cm) no ha permitido predecir la respuesta a la aplicacion
de S (Divito y Echeverria, 2014), o se han encontrado
relaciones muy débiles (R? = 0.27) entre dichas
variables (Ferraris, 2005). Sin embargo, adicionando
al contenido de S-sulfato la relacién materia organica/
arcilla (MO/As) la prediccidn de la respuesta a S fue de
84% (Ferraris, 2005). Si bien estos resultados requieren
ser validados, refuerzan la importancia de considerar
las caracteristicas del suelo para el diagndstico. De
manera similar, el rendimiento relativo (RR) de la soja
de segunda tampoco se asocié aceptablemente con el

color verde, debido a una menor concentracion de
clorofila, es posible utilizar dicho instrumento para 1
caracterizar el estatus azufrado de los cultivos.
Para ello, es necesario relativizar el valor de IV del
lote a evaluar con el correspondiente a una franja
o parcela fertilizada con S, obteniendo asi un
indice de suficiencia de azufre (ISS). El empleo de
una franja sin limitaciones de S, también puede
utilizarse para diagnosticar una deficiencia del
nutriente, al comparar el rendimiento en grano
del cultivo en la misma con el del resto del lote.
Este caso, al igual que el analisis en grano, resulta
de utilidad como guia para la fertilizacidn de otros
cultivos en la rotacion.
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En sintesis, en la actualidad se dispone de
diferentes herramientas que permiten diagnosticar
la disponibilidad de S, y que han sido evaluadas en
los principales cultivos de la regién pampeana.

Figura 1. Rendimiento relativo de soja de segunda en funcién de la
disponibilidad de S (S-sulfato + S del fertilizante) en el suelo en
ensayos de fertilizacion azufrada de las campafas 2007, 2008 y
2009 (Echeverria et al., 2011).

Experiencias por cultivo 1
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Debido a que la soja es el principal cultivo ;
de la regién pampeana y a que tiene un alto E
requerimiento de S (7 kg S t* grano), se han | s
realizado numerosas experiencias para evaluar §
la respuesta al agregado de este nutriente y la | g
performance de las metodologias de diagndstico. é
En soja de primera, se determind que el 31% de 88
ensayos manifestaron aumento de rendimiento
por el agregado de S (Ferraris, 2005; Gutiérrez
Boem et al., 2006; Salvagiotti et al., 2012; Divito y
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Echeverria, 2014), siendo el mismo de 408 kg ha

(11%). Por su parte, el cultivo de soja de segunda
tiene mayor probabilidad de sufrir deficiencia
de S debido a la extraccidon del nutriente del

Figura 2. Relacion entre la concentracion total de Ny S en granos de
soja provenientes de cultivos con y sin respuesta a la aplicacion
de S. Adaptado de Salvagiotti et al. (2012).
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contenido de S-sulfato en los primeros 60 cm del
suelo (Echeverria et al., 2011). A pesar de ello,
dichos autores propusieron un umbral de 40 kg S
hal. Es importante destacar que la mayoria de los
tratamientos mal diagnosticados correspondieron
a situaciones con bajo nivel de S-sulfato y ausencia
de respuesta en rendimiento, lo cual se deberia al
déficit hidrico sufrido durante el ciclo (Figura 1).
Asimismo, el umbral mencionado coincide con
el reportado para la regiéon pampeana Nucleo
por Thomas et al. (2002) y permiten considerar
al S-sulfato en suelo como aceptable método de
diagnéstico.

Indicadores de planta: Trabajos recientes indican
una buena performance de las metodologias de
analisis de hojas del estrato superior, biomasa
aérea total (ambos muestreados entre R1 y R3,
Fehr y Caviness, 1977) y grano (Divito, inédito).
Para dichos drganos fue posible definir umbrales
criticos de 2.2, 1.9y 3.3 g S kg!, respectivamente.
Asimismo, el diagnéstico fue mas preciso
mediante el empleo de la relacidn N:S, para la cual
se definieron valores criticos de 15:1, para hojas y
biomasa aérea total y de 16:1 para grano (Divito,
inédito). Por su parte, Salvagiotti et al. (2012)
propusieron el uso combinado de la concentracion
de S y de la relacién N:S en grano, siendo los
umbrales 2.65 g S kg'y 22:1, respectivamente
(Figura 2). De esta forma pudieron diagnosticar
correctamente el 100% y el 55% de los sitios sin
y con deficiencia de S, respectivamente. Si bien
con dichos umbrales se pudo tener un buen
desempeiio del método, los mismos difieren de
los citados generalmente por la bibliografia.

Respecto al uso de indices épticos, los resultados
obtenidos con el ISS son auspiciosos, dado que
lograron predecir la respuesta en rendimiento en
ensayos de soja de primera (Divito et al., 2014) y
soja de segunda (Divito y Echeverria, 2014). Sin
embargo, cabe aclarar que el mejor desempefio
de dicha metodologia se observé en situaciones
de severas deficiencias, como las ocurridas en la
soja de segunda.

Trigo

A pesar del bajo requerimiento de S del cultivo (4.5
kg St*grano), enlos tltimos afios se ha observado
respuesta positiva a la fertilizacién con este
nutriente en la regién pampeana. La respuesta
media fue de 245 kg grano ha?, segln informacion
generada entre 1995-2009 (Steinbach y Alvarez,
2012). Por su parte, en una red mas reciente de
30 ensayos en dicha regién, se determiné un 17%
de sitios con respuesta, siendo el aumento medio
del rendimiento del 12% (Echeverria et al., 2011).
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Figura 3. Rendimiento relativo de trigo en funcion de la disponibilidad
de S (S-sulfato + S del fertilizante) en suelo en ensayos de
fertilizacion azufrada de las campafias 2007, 2008 y 2009. n =
numero de muestras (n = 132) (Echeverria et al., 2011).

150
W5 10,20,40S ®0S A \/alidacién|
. 120 -
x
g ° i I;l‘ T
£ 90 ° UL IN
°
= A A
g
E 907
©
C
&
30 7 15.5:1
0 T T T T T T T T 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Relacion N:S

Figura 4. Rendimiento relativo de trigo en funcion de la relacion N:S en
el estadio de un nudo visible, para ensayos realizados con dosis de
0, 5,10, 20 y 40 kg S ha'. Adaptado de Reussi Calvo et al. (2011).
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Figura 5. Relacion entre la concentracion total de Ny S en granos de
trigo provenientes de cultivos con y sin respuesta a la aplicacion
de S. Adaptado de Reussi Calvo et al. (2011).




Indicadores de suelo: Al intentar predecir la
respuesta a la fertilizaciéon con S en funcién del
contenido de sulfato en el suelo en presiembra,
algunos autores no encontraron relacidén entre
ambas variables (Steinbach y Alvarez, 2012;
Garcia et al., 2010). Sin embargo, en experiencias
desarrolladas en el sudeste bonaerense se han
determinado aceptables relaciones entre dicha
variable y el RR del cultivo (Reussi Calvo et al.,
2006). En la misma linea, considerando un RR
del 90% y un umbral de 36 kg S ha! (Beaton y
Soper, 1986), el RR del trigo se asocié con la

disponibilidad de S (Echeverria et al.,, 2011), 0.85 | | ,/I | |
diagnosticando correctamente el 80% de los casos 0 5 10 15 20 25
(Figura 3). Cabe aclarar que, de manera similar a
lo discutido para soja, muchos de los sitios mal
diagnosticados correspondieron a situaciones
de bajo nivel de sulfato donde no se observé
respuesta en rendimiento. Esto podria deberse
en parte a deficiencias hidricas y por ende baja
demanda de S por el cultivo, y también al aporte
de sulfato sub-superficial, por agua de napa o el
proveniente de la mineralizacidn.
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Asi, los resultados permiten considerar al sulfato
en suelo (0-60 cm) como elemento de diagndstico
inicial; y segun éste la probabilidad de respuesta a /
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son los indicadores que con mayor frecuencia se
utilizan para el diagndstico de deficiencias de S.

Figura 6. Rendimiento relativo en funcién de la relacién N:S en

El empleo de la relacion N:S critica en biomasa planta entera de maiz para diferentes momentos del ciclo del
aérea de 16:1, desde inicio de macollaje hasta fin cultivo. Datos provenientes de ensayos en Balcarce (Bce) y 9 de
de encafiazon (Figura 4), permitié diagnosticar Julio (9dJ) (Pagani y Echeverria, 2011).

correctamente entre 90y 100% de las muestras de
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Calvo et al.,, 2011). Utilizando dicho umbral se
logré diagnosticar correctamente el 95% de las

R N
muestras provenientes de ensayos de varias zonas | ¢ 1o
de la region pampeana (Echeverria et al., 2011). ‘;.E,’

2 0.95
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la relacion N:S de los mismos, como un indice de &C’ 0.90

la disponibilidad de S que tuvo el cultivo. Granos >
provenientes de cultivos que manifestaron 085 E
respuesta a S son aquellos con una concentracién o8 0.90 0.95 100 105 0
menor a 1.5 g S kg y con una relaciéon N:S mayor - — =
Indice de suficiencia de azufre =
a 13:1 (Reussi Calvo et al., 2011). De esta forma, g-
Reussi Calvo et al. (2011) pudieron diagnosticar Figura7.Relacion entre el rendimiento relativoy el indice de suficiencia S
(o) H .
correctamente el 77% de las muestras (Figura 5); de azufre determinado en el estrato superior del canopeo de maiz =
mientras que Echeverria et al. (2011) obtuvieron durante el periodo V6-V14. Datos provenientes de ensayos en
un98% de los sitios diagnosticados correctamente, Balcarce (Bce) y 9 de Julio (9dJ) (Pagani y Echeverria, 2011).

lo cual reafirma la robustez de dicho método de
diagndstico y umbrales.
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Respecto al empleo de medidores de la transmitancia
foliar, Loewy y Ron (2008) indicaron que en 3 de 6
ensayos el IV fue menor en el tratamiento que no
recibid S, en determinaciones realizadas en espigazon.
Sin embargo, sélo uno de estos mostro diferencias en el
rendimiento en grano asociadas al IV.

Maiz

El maiz es un cultivo que tiene bajo requerimiento de
S por tonelada de grano (4 kg S t') pero, dado que
en comparaciéon con otros cultivos sus rendimientos
son superiores, requiere en total una mayor cantidad
de S. Es por esto que se han encontrado importantes
respuestas a la aplicaciéon de fertilizantes azufrados.
Steinbach y Alvarez (2012) reportaron a través de
un meta-andlisis para la regiéon pampeana 715 kg de

grano ha' de respuesta promedio. Similares respuestas
fueron determinadas por Paganiy Echeverria (2011) en
el sudeste y norte de Buenos Aires, con incrementos
del rendimiento del 11%. Por su parte, Ferraris et al.
(2006) hallaron respuesta al agregado de S en 9 de 19
ensayos realizados en la zona nucleo, siendo la misma
en promedio de 1100 kg ha?, lo que representa un
aumento en el rendimiento del 13%. Es valido aclarar
que, al igual que para los cultivos de soja y trigo, la
proporcion de sitios con respuesta y los incrementos
de rendimiento mencionados, no son generales para
la regién pampeana, ya que la mayoria de los ensayos
fueron realizados en sitios que por sus condiciones
ambientales y de manejo presentaban alta probabilidad
de respuesta a la aplicacién de S.

Caracterizar el sitio

organica, siembra directa

Suelo de textura gruesa, prolongada historia agricola, baja materia

{

, ausencia de barbecho y de napa con sulfato

=

Determinar contenido de sulfato
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Figura 8. Arbol de decisi6n para la fertilizacién azufrada en los

cultivos de soja, trigo y maiz en la regién pampeana.




Indicadores de suelo: Diversos trabajos han intentado
predecir la respuesta a S basandose en la disponibilidad
de sulfato en el suelo (0-60 cm) a la siembra. Sin
embargo, la mayoria de ellos no encontraron relacién
entre ambas variables (Salvagiotti et al., 2005; Ferraris,
et al. 2006; Pagani y Echeverria, 2011; Steinbach vy
Alvarez, 2012). Una excepcidn a ello son los resultados
reportados por Garcia et al. (2010) quienes proponen
un umbral del contenido de sulfato en suelo (0-20 cm)
de 24 kg S ha. De manera similar a lo discutido para
soja y trigo, muchos de los sitios mal diagnosticados
correspondieron a situaciones de bajo sulfato donde no
se observé respuesta en rendimiento. Es por esto que
el mencionado umbral requiere ser validado. También
se intentd relacionar la respuesta a S con otras variables
edaficas como MO, nitrato y relacion MO/arcilla +
limo, pero ninguna de ellas resultd exitosa (Pagani y
Echeverria, 2011; Ferraris et al., 2006).

Indicadores de planta: Tanto la concentracién de S
total como la relacidon N:S en planta no permitieron
caracterizar el estatus azufrado del cultivo en estadios
tempranos de desarrollo (Pagani y Echeverria,
2011). Sin embargo, en el estadio de post-floracion
y en madurez fisiolégica, el 78 y 89% de las muestras
fueron correctamente caracterizadas considerando un
rendimiento relativo del 90% y una concentracién de S
criticade 0.9y 0.95 g kg?, respectivamente. Por su parte,
paralos mismo estadios, 67 y 72% de las muestras fueron
correctamente diagnosticadas (Figura 6), considerando
un RR de 95% y una relacidon N:S criticade 13:1yde 11:1,
respectivamente (Pagani y Echeverria, 2011). Dado que
dichas calibraciones fueron realizadas con pocos sitios y
moderada deficiencia de S, surge la necesidad de validar
los umbrales. Respecto al andlisis de granos, no se han
reportado hasta el momento trabajos en el tema, por lo
gue no se cuenta con umbrales para su empleo como
método de diagndstico.

Por otra parte, mediante el uso del medidor de
clorofila, Pagani y Echeverria (2011) determinaron
relaciones significativas entre el RR y el ISS en estadios
vegetativos del cultivo (Figura 7), siendo mayor dicha
relacién cuando las mediciones se realizaron en hojas
del estrato foliar superior. Sin embargo, y al igual que lo
ocurrido en soja y trigo, no se cuenta hasta el momento
con umbrales para dicho método. Es por esto, que se
propone el uso del mismo como metodologia para
caracterizar el estatus azufrado del cultivo de maiz, pero
se requiere continuar evaluando esta herramienta.

Consideraciones finales

La informacion generada en la ultima década permite
establecer que la deficiencia de S en la region pampeana
no es generalizada, pero existen ciertas condiciones
gue favorecen su ocurrencia (suelos de textura gruesa,
baja MO, ausencia de barbechos, ambientes de alta
productividad, etc.) (Figura 8).

El empleo de la disponibilidad de S en suelo en
presiembra no ha logrado una adecuada caracterizacion
del estatus azufrado de los cultivos. La falla mas
comun es la ausencia de respuesta en sitios con baja
disponibilidad de sulfato (Figura 8). Por lo tanto, se
propone continuar evaluando dicha metodologia,
incluyendo los aportes de:

i) S por mineralizacion
ii) Desde horizontes sub-superficiales

iii)Por la napa de agua, para mejorar el diagndstico,
pese a que ello complejizaria el método.

Se han establecido umbrales que permiten diagnosticar
el estatus azufrado del cultivo a partir de la relacién N:S
en planta, y de su uso combinado con la concentracion
de S total en grano (Figura 8). Sin embargo, seria
conveniente validar dichos umbrales.

La determinacién del ISS permitid caracterizar la
disponibilidad de S en los tres cultivos, por lo que se
propone su uso como metodologia rapida y de bajo
costo (Figura 8). Sin embargo, se requiere continuar
evaluando dicho método a fin de definir con mas
precision los umbrales de deficiencia.

Si bien en los ultimos afios se ha avanzado en el
desarrollo y evaluacién de métodos de diagndstico de
la disponibilidad de S, resta generar mds informacion
sobre metodologias que permitan un diagndstico
preciso, simple y de bajo costo.
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