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RESUMEN

La aplicacién de fertilizantes azufrados genera residualidad que es aprovechada por los cultivos siguien-
tes. Los objetivos de este trabajo fueron: i) determinar cambios en fracciones asociadas al S del suelo en
respuesta a aplicaciones continuas de S, y ii) evaluar la biodisponibilidad de estas fracciones en el suelo. Al
finalizar un ensayo de larga duracién (2000-2010) sobre una rotacién trigo/soja - maiz temprano - soja donde
los tratamientos consistieron en la combinacion factorial de tres dosis de P (0, 20 y 40 kg de P ha™) y cuatro
dosis de S (0, 12,24 y 36 kg de S ha™) aplicados a gramineas, se tomaron muestras de suelo y se realizé un
fraccionamiento quimico de S: S total (St), S inorgdnico total (Si), S organico de ésteres (S-0-C), S orgdnico
ligado al carbono (S-C) y fraccionamiento fisico: S de la materia orgdnica particulada (S-MOP). En 2010, se
sembré un cultivo prueba de maiz que recibié solo fertilizacion nitrogenada y se usé para estudiar la biodis-
ponibilidad de S. Las fracciones Si, S-0-C y S-MOP aumentaron hasta un 286%, 83%, 61% respectivamente,
para los tratamientos fertilizados, con respecto al testigo sin fertilizar. Esto significé un aumento de 2,8 mg
kg', 24,8 mg kg'y 4,6 mg kg’ de estas fracciones por cada 100 kg de S aplicado. La capacidad del suelo de
proveer S aumento entre 86 y 131% para las dosis entre 12y 36 kg S ha con respecto al testigo y estuvo re-
lacionada a las mismas fracciones, absorbiendo 1,7 kg Sha’, 0,18 kg Shay 0,28 kg S ha” por cada aumento
en mg kg’ de estas fracciones. Estos resultados indicarian que el destino de los fertilizantes azufrados esta
en las fracciones de Si, S de ésteres (S-0-C) y S-MOP, quedando biodisponibles para los cultivos siguientes.
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INTRODUCCION

El azufre (S) es un macronutriente esencial para la producciéon de cultivos, afectando las funciones metabé-
licas y estructurales del crecimiento de las plantas y siendo considerado el cuarto elemento mas importante
en la agricultura (Havlin et al., 2005). En suelos de la region pampeana, a finales del siglo pasado se han
observado deficiencias de S (Martinez y Cordone, 1998; Vivas et al., 2001) y la respuesta a la fertilizacién con
S se ha cuantificado en los principales cultivos de la regidon como soja (Salvagiotti et al., 2012; Divito et al.,
2015), maiz (Pagani et al., 2012) y trigo (Salvagiotti et al., 2009). Asimismo, debido al aumento en el uso de
fertilizantes azufrados en los ultimos afios, se han observado, en suelos molisoles de la regién pampeana,
efectos residuales de la fertilizacion con S en el rendimiento de los cultivos siguientes en una secuencia
(Salvagiotti et al., 2004).

El azufre se encuentra en el suelo tanto en forma organica (95-97%) como inorganica (1-5%) (Eriksen et al.,
2009). A diferencia de lo que sucede con el fosfato, el sulfato (SO,*) estd sujeto a la lixiviacién y puede per-
manecer en el sistema de produccién sin ser afectado por procesos de perdidas cuando el S estd en forma
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organica. Este S orgdnico puede caracterizarse a través de: (i) el fraccionamiento quimico: el S directamente
unido al C (S-C) y como ésteres de sulfato (S-0-C) (Tabatabai, 1982; Freney et al., 1970), donde el primero esta
asociado al S de aminoacidos como metionina y cisteina, mientras que la segunda se considera que esta
mayormente compuesta por S de ésteres y disponible para los cultivos o (ii) la cuantificacion del S presente
ligado a las fracciones mds gruesas de materia orgénica (Materia organica Particulada (S-MOP), el cual se
cuantifica por métodos de separacion fisica.

En este contexto, conocer el destino del S aplicado como fertilizante es importante para el manejo de la fer-
tilizacién con S en el largo plazo, para lo cual es relevante contar con indicadores que sirvan para evaluar el
grado de residualidad de los fertilizantes.

Los objetivos de este trabajo fueron: i) determinar los cambios en fracciones asociadas al S del suelo por
separacion quimicay fisica, y i) evaluar la biodisponibilidad de estas fracciones de S en el suelo en respuesta
a aplicaciones de distintas dosis de S luego de diez afios en un suelo Argiudol tipico.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un experimento de 10 afios de duracién cuyo objetivo fue estudiar la respuesta a la
aplicacion de diferentes dosis de fertilizante con P y S en el largo plazo. El experimento se inicié en el afio
2000 y finaliz6 en 2010, siguiendo una rotacion agricola trigo/soja- maiz temprano - soja en el centro-sur de
Santa Fe (32°10'01"S 61°09'20"0) sobre un suelo serie Clason (Argiudol tipico, arcilloso fino, illitico, térmico)
con mas de 50 afios de agricultura continua. Los tratamientos consistieron en la combinacién factorial de
tres dosis de P (0, 20 y 40 kg de P ha™) y cuatro dosis de S (0, 12, 24 y 36 kg de S ha") aplicados en las grami-
neas. Los tratamientos se arreglaron en un disefio factorial con cuatro repeticiones.

En 2010, al finalizar el experimento, se extrajeron muestras de suelo a 20 cm de profundidad y se cuantifi-
co el S presente en distintas fracciones quimicas (Figura 1) y fisicas. Para el fraccionamiento quimico, se
determind el S total (St) por combustion seca con analizador LECO y el S inorganico total (Si) fue extraido
con Ca(H,PO,), y destilado por el método de azul de metileno (Johnson & Nishita,1952). El contenido de S
organico total (Sorg) se calculé con la diferencia entre el Sty el Si. Las formas de compuestos que contienen
S en la materia organica: el i) S organico que no esté directamente ligado al C y es reducido a H,S mediante
acido yodhidrico (S-0-C) y ii) S organico que esté directamente ligado al C (S-C) se determiné mediante di-
gestion-destilacion (Johnson & Nishita, 1952). El método consiste en una reduccion de las formas de azufre
mediante una mezcla fuertemente reductora con IH, acido férmico y acido hipofosforoso. El H,S liberado,
es capturado por una solucién absorbente con Zn(OAc), y NaOAc y posteriormente tratado con un indicador
(p-aminodimetilanilina) y una solucién férrica para desarrollo de color azul de metileno. La intensidad del
azul de metileno es determinada colorimétricamente a 670 nm. Asi, la diferencia entre el S reducible en IH y
el Si constituye el S-0-C. Por ultimo, la diferencia entre el Sorg y el S-O-C, determina el S-C (Figura 1). Para el
fraccionamiento fisico, se determiné el contenido de S en la Materia Organica Particulada (S-MOP) siguiendo
una version modificada de Cambardella & Elliot (1992), donde se separ6 la fracciéon gruesa mediante tamiz
de 50 p y posteriormente se determiné el S en esta fraccion.
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Figura 1: Esquema del fraccionamiento quimico de azufre en el suelo.
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En 2011, se sembré un cultivo de maiz (como cultivo prueba), que recibié solo fertilizacién nitrogenada. Este
se us6 para estudiar la biodisponibilidad de S, la cual fue estimada a partir de la absorcién del S en la bio-
masa aérea en madurez fisioldgica. Para ello, se realizé un muestreo de 1 m? de cada unidad experimental,
separando granos del resto de las estructuras vegetativas, las cuales fueron llevadas a estufa durante 72
hs a 70 °C. Luego las muestras fueron molidas y se determiné el contenido de S en ambas estructuras por
espectrometria de plasma inducido. A madurez de cosecha, se determiné el rendimiento del cultivo de maiz
en una superficie de 10 m2.

Los datos obtenidos fueron analizados mediante ANOVA, y las medias de los tratamientos fueron compa-
radas mediante la prueba LSD (a=0,05). Los analisis estadisticos fueron realizados utilizando el software
Infostat (Di Rienzo et al., 2011). Se realizaron regresiones entre las relaciones entre las distintas fracciones
del suelo y las dosis de S acumuladas y el S absorbido por el cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fraccionamiento quimico

Luego de diez afios de experimento, las dosis de fertilizante de S acumuladas aplicadas sumaron 0, 72, 144y
216 kg S ha™. El rendimiento del maiz utilizado como cultivo prueba no mostré interaccién P x S ni diferencias
significativas entre los distintos niveles de P (p>0,05). Sin embargo, se incrementdé en un 64% en respuesta
a la fertilizacion azufrada (p<0,05) (Biassoni et al., 2018). Ademas, la capacidad del suelo de proveer S (eva-
luado con el S absorbido por el cultivo prueba) mostré diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos.
El testigo absorbio 10 kg S ha, mientras que las dosis acumuladas de 72, 144y 216 kg S ha' absorbieron un
86%, 103% y 131% mas de S respecto al testigo, respectivamente, a una tasa de 0,35 kg de S absorbido por
kg de S aplicado (Figura 2).
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Figura 2. S absorbido por el cultivo prueba después de 10 afios de fertilizacién continua con S.

El St vario de 190 a 230 mg kg™, con diferencias significativas entre dosis de S aplicadas (p<0,05), incremen-
tandose hasta 21% en la dosis acumulada de 216 kg ha'(Tabla 1). El Sorg representé entre 96-99% del St,
mientras que el Si represento entre 1-4% (Tabla 1), similar a lo observado por Mizuno et al., (1990) para suelos
Molisoles de la provincia de Buenos Aires. El fraccionamiento quimico mostré que el S-O-C y S-C, representa-
ron entre el 35-53% y 43-65%, con respecto al St, respectivamente, dentro del rango reportados por Mizuno et
al., (1990); Wang et al., (2006) y Zang et al., (2007). En las fracciones mas labiles i.e., Siy S de ésteres (S-0-C),
se incrementd hasta 286% y 83%, respectivamente, en respuesta a las dosis de S aplicadas (p<0,05) (Tabla
1). Por otro lado, no se observaron diferencias entre dosis de S al analizar la fraccién mas recalcitrante i.e., S
unido al C (p>0,05), promediando 110 mg kg'. Asimismo, No se observé interaccion P*S, ni diferencias entre
las dosis de P aplicadas (p>0,05) para ninguna de las fracciones de S analizadas.
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Tabla 1. Contenido medio y anélisis de la varianza en distintas fracciones quimicas: S total (St), S inorgdnico (Si), S orgdnico de ésteres
(S-0-C) y S organico unido al C (S-C), y fisicas: S en la Materia Orgénica Particulada (S-MOP) en el suelo segtn dosis de S aplicadas
durante diez afios en un suelo Molisol.

Fraccionamiento gquimico

Fraccionamiento fisico

Dosis de § S total S inorgéanico S organico S . MOP
acumuladas (g (s) (500 _ (50
(kg Sha™') (mg kg™')
] 190 a 222a 66 a 122 18a
72 206 a 396 b 87 b 115 24 ab
144 212 ab 5Mc 99 ¢ 107 25 ab
216 230 b 857d 121 d 99 29b
p-value
= 033 0,32 0.13 0,54 071
s 0,05 <0,01 <0,01 0,39 <005
=3 0.07 0,22 0.66 0.25 0.71

Se encontraron relaciones estadisticamente significativas entre la dosis de S acumuladas en diez afios y
las fracciones de Si (r?=0,89), S de ésteres (S-0-C) (r?= 0,75) y S-MOP (r?= 0,18). Esto significé un aumento
de 2,8 mg kg, 24,8 mg kg y 4,6 mg kg” en cada una de estas fracciones por cada 100 kg de S aplicado
acumulado en diez afios (Figura 3). En linea con estas observaciones, la capacidad del suelo de proveer S
al cultivo también estuvo relacionada a las mismas fracciones (p<0,05), la fraccién de Si (r?=0,55), S de és-
teres (S-0-C (r?= 0,42) y S-MOP (r?>= 0,18), indicando que el cultivo absorbié 1,7 kg S ha”, 0,18 kg Sha"'y 0,28
kg S ha' por cada aumento en mg kg™ de estas fracciones (Figura 4), demostrando estar involucradas en el
efecto residual de la fertilizacion con S. En contraste con los datos de nuestro estudio, Divito et al., (2013)
reportaron luego de la aplicacion de 15 kg S ha luego de 8 afios que la fertilizacién continua con S no afec-
16 la disponibilidad de S para los cultivos siguientes. Es importante destacar en base a lo observado, que el
contenido de materia organica juega un rol fundamental como fuente de S para el cultivo. Nuestro estudio
fue realizado en un suelo con 2,6% de materia organica que contrasta con el estudio de Divito et al, (2013),
quienes realizaron las mediciones en suelos con 4,4% de materia orgdnica. En linea con lo que se observo
en el presente estudio, evidencias previas también muestran que aun cuando los sulfatos del suelo (Si) son
una fuente directa de S para las plantas, los S de ésteres (S-0-C) juegan un papel importante en la liberacion
de sulfato a corto plazo, contribuyendo al aporte de S a las plantas por medio de la mineralizacion (Freney,
1986; Scherer, 2001; Goh & Pamidi, 2003).
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Figura 3. Relacion entre las dosis de S acumuladas y el contenido de las fracciones de S inorgénico (Si), S orgdnico de ésteres (S-0-C) y S
en la Materia Orgénica Particulada (S-MOP) del suelo.
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Figura 4. Relacidn entre el contenido de las fracciones de S inorganico (Si), S orgénico de ésteres (S-O-C) y S en la Materia Organica
Particulada (S-MOP) del suelo y el S absorbido (kg ha™) por el cultivo prueba.

Fraccionamiento fisico

El contenido de S en la MOP promedié 18 mg kg’ en el tratamiento que no recibié fertilizacion azufrada,
mientras que se incrementd hasta un 61% en respuesta a la adicion de fertilizante azufrado (Tabla 1). Este
aumento en la S-MOP podria estar asociado a los incrementos continuos en el aporte de residuos de los
distintos cultivos de la secuencia luego de diez afios (Vega et al., 2019).

CONCLUSIONES

Luego de 10 afios de aplicacién acumulada de fertilizantes azufrados, el S proveniente de los fertilizantes y
que no fue absorbido por los cultivos se acumulé en las fracciones de S inorganico (Si), S de ésteres (S-0-C)
y S en la materia organica particulada (S-MOP). Asimismo, estas mismas fracciones estuvieron disponibles
para el cultivo siguiente, siendo responsables de la residualidad de la fertilizaciéon azufrada en ensayos de
larga duracion.
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