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Las mejores practicas de manejo de la fertilizacion azufrada en
cultivos extensivos

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
de las plantas. En los ultimos afos su deficiencia se ha
expandido por varias regiones del mundo, incluida la
Argentina (Echeverria et al., 2015), donde es el tercer
nutriente limitante de los rendimientos, luego del
nitrogeno (N) y el fésforo (P).

Algunas investigaciones han avanzado en el desarrollo y
evaluacién de métodos de diagndstico para determinar
situaciones en las que se requiere la aplicacion de
S (Carciochi et al., 2015). En este sentido, trabajos
realizados en la regidn pampeana argentina indican que
suelos de textura gruesa, bajo contenido de materia
organica, prolongada historia agricola, barbechos cortos
y ambientes de alta productividad son algunas de las
caracteristicas del suelo y del sistema de produccidn que
determinan una alta probabilidad de deficiencia de S. Por
otra parte, la determinacion del contenido de S-sulfato
en el suelo a la siembra aporta solo una aproximacién
de la disponibilidad de dicho nutriente. Esta informacién
puede complementarse durante el ciclo de los cultivos
con metodologias basadas en el analisis de material
vegetal, como la relacién entre las concentraciones de N
y S en biomasa aérea o el uso del clorofilémetro.

La aplicacion de las mejores practicas de manejo (MPM)
de la nutricién y fertilizacién permiten incrementar los
rendimientos y mejorar las eficiencias de uso de recursos
e insumos, maximizando el beneficio econdmico y
minimizando el impacto ambiental. Para llevar a cabo las
MPM, es necesario aplicar la dosis y la fuente adecuada
de nutrientes, en la forma y el momento correctos
(Bruulsema et al.,, 2008). Asi, estos cuatro requisitos
son necesarios para un manejo racional de la nutricién,
que contribuya a la productividad de los cultivos y los
sistemas, contemplando el equilibrio entre los aspectos
ambientales, econdmicos y sociales.

Por lo tanto, se propone como objetivos del presente
trabajo:

i) Realizar una revisién de la informacién disponible
sobre las MPM de la fertilizacién azufrada.

ii) Generar un esquema que resuma las pautas a seguir
para cumplir con las MPM de la fertilizacién azufrada
en los principales cultivos extensivos de la regién
pampeana argentina.
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Fuentes de azufre

Existen diversas fuentes azufradas que se diferencian
por su solubilidad y presentacion (Tabla 1). Las solubles
presentan el S en forma de sulfato (SO,?) y en las
insolubles el S se encuentra en forma elemental (S°).
Dentro de las primeras se hallan el sulfato de amonio (SA)
y el superfosfato simple (SPS). Este ultimo ha adquirido
gran difusién en Argentina debido a que contiene Py S,
principales nutrientes deficitarios en el cultivo de soja.
El sulfato de calcio o yeso agricola (YE) es otro de los
fertilizantes solubles que ha comenzado a utilizarse en
los ultimos afios. Entre las fuentes liquidas se dispone
de mezclas de urea-amonio-nitrato (UAN) y tiosulfato
de amonio (TSA), las cuales aplicadas al suelo producen
S elemental y sulfato en proporciones iguales. Por su
parte, el S elemental (SE) es un fertilizante apto para la
produccion organica debido a su origen natural, y por su
efecto acidificante también puede ser aplicado en suelos
sodicos para reducir el pH de los mismos.

En la Argentina, es comun que los fertilizantes azufrados
se comercialicen en mezclas fisicas con otros productos
comolaureaoelsuperfosfatotriple. Asuvez, enlos ultimos
afios se ha incrementado la oferta de mezclas quimicas
complejas (con N, P, S y otros nutrientes en proporciones
variables). Las mismas han sido desarrolladas para
cultivos intensivos, aunque actualmente han tratado de
imponerse como “arrancadores” en cultivos extensivos.
En la mayoria de estas mezclas, el S se encuentra como
sulfato, mientras que unas pocas contienen el nutriente
en su forma elemental o bajo ambas formas.

El sulfato es la forma bajo la cual las plantas absorben este
nutriente, por lo tanto, el S elemental se debe oxidar en el
suelo para poder ser absorbido por las plantas. El proceso
de oxidacidon es complejo y esta regulado principalmente
por el tamafio de la particula del fertilizante, la
temperaturay humedad. Respecto al tamaio de particula,
las granulometrias mds apropiadas son las inferiores a
150-200 um. Es por esto que, algunas formulaciones,
incorporan el S elemental en forma micronizada dentro de
la matriz de los granulos de fertilizantes convencionales
como el fosfato monoamadnico, donde los tamarfios de
particulas son pequefios (< 40 um). De esta forma se logra
una mayor tasa de oxidacion y es posible incorporar una
mayor concentracién de S en el fertilizante, comparado
con mezclas fisicas de fertilizantes que utilizan sulfato.
Cuando las condiciones son restrictivas para la oxidacién
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Tabla 1. Fertilizantes azufrados cominmente empleados en la region pampeana argentina. Fuente: Echeverria et al. (2015).

Contenido de Otros

Fertilizante s (%) nutrientes Solubilidad  Presentacion Caracteristicas
Sulfato de amonio (SA) 24 21% N alta sélido Rle'sgc.) CULEE L LS
acidificante)
. 9% P " Usado en leguminosas por el
Superfosfato simple 12 20% Ca alta sélido aporte de Py S
Sulfato de calcio o . At Residualidad media, no produce
R 16-18 22% Ca media sélido acidez
Tiosulfato de amonio (TSA) 26 12% N alta liquido Riesgo d? I.tOtOXICIdad apto
para fertirriego
Azufre elemental (SE) 80-98 - baja solido Ban:\ dlspombllldad Utk £l
residualidad
10% N Utilizada como "arrancador" de
F n n(1) an
Mezcla quimica "NPS 9 20% P alta sélido cultivos

) Los contenidos de nutrientes son variables entre mezclas, se menciona una como ejemplo.

del S elemental (ejemplo baja temperatura, disponibilidad
hidrica o contenido de materia organica) se recomienda
aplicar una fuente de S soluble o seleccionar S elemental
micronizado de alta reactividad en el suelo, para proveer
S disponible dentro del ciclo del cultivo. Otra opcién
ante esta situacion es aplicar el S elemental en forma
anticipada a la siembra.

Experiencias realizadas en una red de 8 ensayos en trigo y
9 en soja en la Pampa Ondulada y Pampa Plana indicaron
similar eficiencia de uso del S (kg grano kg! S aplicado)
entre el sulfato de amonio y el S elemental micronizado,
cuando ambas fuentes se aplicaron a la siembra y con la
misma dosis de S (Torres Duggan, 2011). La excepcidn se
produjo en 2 sitios donde la eficiencia de uso del S fue
mayor con sulfato de amonio, dado que la baja ocurrencia
de lluvias posteriores a la fertilizacién generd condiciones
desfavorables para la oxidacion del S elemental.

La liberacién progresiva y sostenida de S a partir del S
elemental podria ser una ventaja en suelos de textura
gruesa y/o en condiciones de altas precipitaciones, donde
el sulfato de los fertilizantes solubles puede perderse por
lixiviacion. Asi, ensayos de larga duracion realizados en
Estados Unidos por Girma et al. (2005) reportaron que
la aplicacion de yeso al trigo generd rendimientos mas
elevados que con S elemental; mientras que en aquellos
sitios donde se registraron fuertes lluvias, el yeso registré
las menores eficiencias debido a la lixiviacion del sulfato.

Por otra parte, el empleo de S elemental es una buena
estrategia cuando se piensa en la fertilizacion de cultivos
plurianuales como pasturas y de doble cultivos, ya que
presenta una mayor residualidad que las fuentes que
contienen sulfato. En una red de numerosos ensayos en
la regién pampeana se compararon fuentes de S como
sulfato y en forma elemental en los cultivos de trigo y soja.
En estos se determind mayor respuesta en rendimiento
con las fuentes solubles para el cultivo al que se le aplicé

el fertilizante, pero no para el cultivo siguiente, donde el
S elemental generd una mayor respuesta (Melgar et al.,
2000).

Respecto a las fuentes solubles, Torres Duggan et al.
(2006) compararon dos formas de presentacion fisica
de yeso (peleteado y granulado), sulfato de amonio
y superfosfato simple. Dichos autores no observaron
diferencias entre las fuentes evaluadas, al igual que en
otras experiencias desarrolladas en la region pampeana
(Vivas et al., 2002; Gutiérrez Boem et al., 2007). Si bien
el yeso tiene menor solubilidad que el sulfato de amonio,
en general, el contenido de agua en los suelos agricolas
no se presenta como limitante para la disolucion de
las cantidades que se emplean habitualmente. De
esta forma, dicha diferencia seria agrondmicamente
irrelevante (Gutiérrez Boem et al., 2007). Asi, la ausencia
de diferencias entre fertilizantes sulfatados, hace que sea
conveniente aplicar aquel de menor costo por unidad de
S. Debe considerarse, sin embargo, que el S tiene menor
costo respecto del N y P, por lo que, cuando se aplica
en mezclas, debe contemplarse el precio de los demas
integrantes de la formulacién.

La reaccion de la fuente sulfatada en el suelo puede
resultar un aspecto importante en decisiones que tienen
que ver con la tecnologia de la fertilizacién. En términos
generales, cuando la cantidad de nutriente aplicado al
voleo es similar al requerido por el cultivo, el riesgo de
acidificacion por fertilizantes azufrados amoniacales o
formadores de amonio (sulfato de amonio y tiosulfato
de amonio) es bajo. Sin embargo, no se recomienda la
fertilizacion con dichas fuentes junto con la semilla, ya
que puede dafiarlas causando una disminucion en la
densidad de plantas logradas. En el caso del yeso, no se
han detectado efectos fitotdxicos relevantes aun con dosis
elevadas aplicadas junto a la semilla, debido a su reaccion
neutra en el suelo. Por su parte, para el caso particular
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de la soja, no es aconsejable ubicar ninguna fuente junto
con la semilla inoculada, ya que los efectos salinos de los
fertilizantes afectan a las bacterias fijadoras de N.

Forma de aplicacion

La movilidad del sulfato en el suelo y el uso de fuentes
solubles, permiten manejar las formas de aplicacién de
los fertilizantes azufrados con gran flexibilidad. Si bien
no se ha investigado ampliamente el tema en la regiéon
pampeana, las caracteristicas de las fuentes indican
gue no son esperables diferencias en efectividad entre
aplicaciones en bandas o al voleo (Figura 1). Esto se
deberia a la baja capacidad de adsorcion de sulfato en
los suelos de la region pampeana. Al igual que para los
fertilizantes sélidos, las fuentes liquidas pueden aplicarse
en bandas o cubriendo la totalidad de la superficie, ya sea
en forma chorreada, pulverizada, e incluso mediante el
equipo de riego.

Para el caso particular del S elemental se recomienda
gue se aplique en forma superficial, permitiendo que el
mismo se disgregue y que la mayor cantidad de producto
guede en contacto con el suelo, aunque las fuentes
modernas disponen de agentes o aditivos que mejoran
su disgregacion. Las fuentes que combinan sulfato con S
elemental permitirian el empleo de cualquier forma de
aplicacién, debido a que contienen una forma soluble
rapidamente disponible con otra de liberacién gradual.

Momento de aplicacién

La eleccion del momento en el cual se aplica el fertilizante
debe contemplar la mayor sincronia posible entre la
oferta del nutriente y la demanda del cultivo, a fin de
disminuir las pérdidas del sistema suelo-cultivo. En este
sentido, el principal mecanismo de pérdida de S es la
lixiviacidn del sulfato, proceso sobre el cual se dispone de
escasa informacién a nivel local. Sin embargo, haciendo
una analogia con el N, la lixiviacion podria producirse

Para la mayoria de las
condiciones productivas de la
region pampeana, no hay

diferencias entre fuentes

No hay diferencias entre
aplicaciones al voleo o en
banda

MPM de la
fertilizacion
azufrada

No hay diferencias entre
aplicaciones a la siembra o
divididas

» Soja, trigo y maiz:
promedio 10 kg S ha'

» Doble cultivos:

promedio 15 kg S ha!

Figura 1. Pautas a seguir para cumplir con las mejores
practicas de manejo (MPM) de la fertilizacion azufrada
en los principales cultivos extensivos de la region
pampeana argentina.

ante determinadas condiciones predisponentes, siendo
las mds relevantes:

i) Suelos de textura gruesa.
ii) Precipitaciones intensas.
iii) Excesos hidricos.

iv) Alta disponibilidad de S en el suelo.

Es frecuente que el S se apliqgue en mezclas fisicas o
quimicas y sdlidas o liquidas con N y P a la siembra, o con
N en estadios vegetativos tempranos. Generalmente el
aporte de S a partir de mezclas, depende del momento en
el que se requiera el nutriente acompafante. Por su parte,
las fuentes que contienen S elemental deberian aplicarse
con anterioridad a la siembra para promover la oxidacién
del mismo, en especial si las condiciones ambientales son
desfavorables para dicho proceso. Si bien son deseables
las aplicaciones tempranas para asegurar la disponibilidad
del nutriente en los momentos de mayor demanda
del cultivo, la ventana de aplicacion de S se extiende
aproximadamente hasta la floracion. Considerando que
el S se absorbe y acumula aln en estadios ontogénicos
avanzados, la ventana de intervencion agrondmica para
efectuar la aplicacion de S es mayor a la de otros nutrientes
como el N. Asi, en caso de detectarse una deficiencia de
S, la misma puede revertirse aplicando el nutriente en
estadios avanzados, pese a que ello genere inconvenientes
operativos. Por otra parte, debe tenerse en cuenta que
aplicaciones en estos momentos solo seran eficientes
con fuentes solubles, dentro de las cuales las liquidas
presentan ventajas por permitir su aplicacion junto con
otros agroquimicos e incluso con el sistema de riego.

Es escasa la informacidn disponible acerca del efecto
de distintos momentos de aplicacion de S sobre los
cultivos. En colza y trigo no se manifestaron diferencias
en rendimiento para aplicaciones de yeso y sulfato de
amonio a la siembra o dividida entre siembra y estadios
vegetativos tempranos (Diaz-Zorita et al., 1998; Keller
y Fontanetto, 2006). Esto podria deberse a la baja
capacidad de adsorcion del sulfato al suelo y a la escasa
magnitud de las pérdidas de S por lixiviacion en suelos
con texturas medias ubicados en el area central de la
regiéon pampeana.

Debido a la alta frecuencia de siembra de soja de
segunda en la region pampeana, es frecuente plantear
la fertilizaciéon azufrada en el trigo con el objetivo de
satisfacer las necesidades de los dos cultivos. En una
red de 46 ensayos en dicha regién, donde se aplicaron
entre 10 y 30 kg S ha?, se pudo observar que parte del
mismo permanecia en el suelo bajo la forma de sulfato a
la siembra de la soja de segunda (Echeverria et al., 2011).
Por su parte, otras investigaciones realizadas en el doble
cultivo trigo/soja indicaron similar respuesta y eficiencia
de uso de S cuando se aplicéd una dosis equivalente al
requerimiento total de este nutriente al trigo o a cada
uno de los cultivos por separado (Salvagiotti et al., 2004).




Dosis a aplicar

Una de las falencias de los métodos de diagndstico
desarrollados hasta el momento es que no permiten
definir la dosis de S. Sin embargo, a partir de los
resultados obtenidos en ensayos donde se evaluaron
dosis crecientes de S, se pudo determinar que para los
cultivos de soja, trigo y maiz el maximo rendimiento se
logré con la aplicacion de 10 kg S ha* (Ferraris, et al., 2006;
Reussi Calvo et al., 2011; Divito et al., 2015). Sin embargo,
en cultivos que por su requerimiento especifico (i.e.
colza) o por los niveles de productividad alcanzados (i.e.
cultivos bajo riego, alfalfa de corte, entre otros) podria
ser necesario incrementar las dosis mencionadas. Otro
ejemplo es la fertilizacién al trigo pensando en cubrir los
requerimientos del doble cultivo trigo/soja de segunda,
donde se deberia aumentar la dosis a aproximadamente
15 kg S ha.

Andlisis econémico

La relacion de precios entre fertilizante y grano muestra
los kg de grano que se necesitan para comprar 1 kg de
S. El valor promedio entre los aflos 2000-2014, tomando
como fuente de S el yeso, indica que se necesitan 6.2 kg
de soja, 9.5 kg de trigo y 13.7 kg de maiz por cada kg de S
agregado (Figura 2) (Correndo et al., 2015). A partirde una
revision realizada por Steinbach y Alvarez (2012) sobre
fertilizacidon azufrada, se determind que la eficiencia de
uso del S promedio en la region pampeana (1995-2009),
fue de 19, 17 y 45 kg grano kg S para soja, trigo y maiz,
respectivamente (Figura 2). Dado que la eficiencia de
uso del S supera la relacion de precios entre fertilizante
y granos, se puede concluir que ante una deficiencia, la
fertilizacidn con S es econdmicamente rentable en los tres
cultivos. Incluso a lo largo del periodo evaluado (2000-
2014), no se registrd ningun afio en el que la relacion de
precios supere la eficiencia de uso del S para ninguno
de los cultivos (Figura 2). Estos resultados evidencian
la rentabilidad de la practica de fertilizacion con S ante
una deficiencia del nutriente, aun sin considerar su
efecto residual. Es importante destacar que el precio de
la unidad de S varia segun la fuente. Célculos realizados
para el presente trabajo indicaron que en alguna de ellas
el precio del S fue despreciable.

Consideraciones finales

En los ultimos afios se ha manifestado deficiencia de
S en los principales cultivos extensivos de la regién
pampeana, aunque la misma no ha sido generalizada.
Ante la necesidad de fertilizar con este nutriente, surge el
interés por implementar las mejores practicas de manejo
de la nutricion y fertilizacién, en pos de contribuir a la
productividad de los cultivosy los sistemas, contemplando
el equilibrio entre los aspectos ambientales, econémicos
y sociales. La Figura 1 resume las mejores prdcticas de
manejo de la fertilizacion azufrada para la region.
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Figura 2. Eficiencia de uso del azufre (EUS) y relacién de
precio (kg grano kg* S) entre el yeso y los cultivos
de soja, trigo y maiz (Correndo et al., 2015). La EUS
surge de una serie de ensayos realizados en la region
pampeana argentina durante las campaiias 1995-2009
(Steinbach y Alvarez, 2012).

Se concluye que se cuenta con adecuada informacion
sobre las fuentes azufradas comunmente empleadas
en nuestra region. Por su parte es escasa la cantidad
de investigaciones realizadas para evaluar los efectos
de formas y momentos de aplicacién del S. Respecto a
la dosis, no se cuenta hasta el momento con métodos
de diagndstico que permitan recomendar una cantidad
especifica de nutriente a aplicar. Sin embargo, para
cultivos de grano es factible la recomendacion de dosis
entre 10-15 kg S ha?l, que normalmente cubren las
deficiencias que se manifiestan en la zona y generan
resultados econémicos positivos.
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