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Importancia del azufre en el área


En la región Centro-Sur de Santa Fe existen lotes con 50-70 años de agricultura continua. La generalización de la soja a partir de 1974 como cultivo de segunda (Soja II), y la de soja de primera (Soja I) desde 1980, ambas con el modelo tecnológico tradicional, produjo un nuevo escalón en el descenso de la fertilidad de los suelos.

La soja ocupa aproximadamente el 80% del área dedicada a agricultura en la región que comprende los departamentos Caseros, Constitución, San Lorenzo y Rosario (Fig. 1). Esta región, de 1.049.000 has, participa con el 12 % de la producción nacional de soja y con el 10 % de la superficie sembrada en el país. 
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Figura 1: Area de trabajo


El sistema productivo se ha caracterizado por un excesivo laboreo y por la muy escasa utilización de fertilizantes. Otras zonas con mayor proporción de su superficie sembrada con gramíneas han sido fertilizadas con Nitrógeno (N) y Fósforo (P) en los últimos 5 a 8 años; por el contrario, la soja usualmente no se fertilizaba, solo se le aplicaban bajas dosis de P en áreas limitadas. Parte del N que requiere esta leguminosa para su desarrollo es provisto por la fijación simbiótica; algunos autores mencionan que la cantidad fijada equivale aproximadamente a la exportación de este nutriente en el grano. La provisión de N y Azufre (S) del suelo es dependiente de la mineralización de la materia orgánica, por lo tanto el requerimiento de N se cubre a través de la fijación simbiótica y desde la materia orgánica.  Sin embargo, la provisión de S en las zonas no industriales ha dependido exclusivamente del suelo y de la aplicación de fertilizantes que lo contuvieran como acompañante. La situación descripta fue creando un desbalance en el suministro de ambos nutrientes. Por otro lado, la soja tiene mayor concentración de S en el grano que las gramíneas, o sea que la exportación de S es mayor en una zona con predominancia de soja en la secuencia de cultivos que en un área con mayor proporción de gramíneas. Asimismo, el S en las leguminosas tiene una doble importancia, ya que constituye un nutriente en sí mismo y estimula la nodulación, favoreciendo de esta forma la nutrición nitrogenada de la planta. 


La distribución de la superficie por cultivo y los rendimientos informados por la Dirección de Economía Agraria para el área Centro-Sur de la Provincia de Santa Fe y para las dos últimas campañas agrícolas, se observan en la Tabla 1. Se ilustra la exportación de S para la secuencia promedio de cultivos, se observa que la soja fue responsable del 73.1 y 77.7% del S total que salió del campo con los granos para las campañas agrícolas 1997/98 y 98/99, respectivamente.  La soja requiere aproximadamente 6.5 kg de S por tonelada de grano producido. La exportación media de S para el departamento Caseros, para el período 1880–1980 fue de 5.2 kg/ha/año (según cálculos de F. Martínez, 1982). Para tener una referencia de la magnitud de la exportación de S se la puede comparar con la exportación media de P, que para la misma región y para la campaña 1997/98, fue de 13 kg/ha.

Tabla 1: Distribución relativa de la superficie de cultivos, rendimientos y exportación de Azufre para las campañas agrícolas 1997/98 y 98/99.

Cultivo
S en 

Grano

(%)*
Rendimiento (t/ha)**
Superficie 

(%)**
S exportado por cultivo  (kg/ha)
Exportación/ha  (kg S en grano)



97/9888
98/99
97/98
98/99
97/98
98/99
97/98
98/99

Maíz
0.17
7.34
6.78
12.8
11.2
12.5
11.5
1.60
1.23

Trigo
0.17
2.22
2.40
17.0
14.6
3.8
4.1
0.65
0.60

Soja I
0.32
3.07
2.85
60.8
68.5
9.8
9.1
6.00
6.23

Soja II
0.32
2.59
2.68
19.8
19.2
8.3
8.6
1.60
1.65

Cebada
0.18
2.76
2.62
2.3
1.2
5.0
4.7
0.12
0.06

Sorgo
0.15
6.91
5.93
4.2
4.2
10.4
8.8
0.44
0.37

TOTAL







10.40
10.14

Según [Deloch] en Mengel and Kirby (1987), excepto sorgo; ** Según estimación de la Dirección de Economía Agraria-Estimaciones Agrícolas (SAGPyA) para los departamentos Caseros, Constitución, San Lorenzo y Rosario.

En la mayoría de los suelos arables, el azufre se encuentra en la materia orgánica, en la solución del suelo como sulfatos solubles, o adsorbido en el complejo adsorbente del suelo. La forma orgánica representa más del 90% del azufre total en la mayoría de los suelos  no calcáreos. Las plantas absorben S principalmente como ión SO4= , es un componente esencial de las proteínas, es requerido en el proceso de formación de clorofila y en el de aceites. Los síntomas de deficiencia en las plantas consisten principalmente en un amarillamiento similar al producido por la deficiencia de N, pero a diferencia de este, el amarillamiento se presenta en las hojas jóvenes que tambien presentan menor desarrollo. 

En la región que nos ocupa, la fertilización de los cultivos se realiza de una manera coyuntural. Las dosis usualmente aplicadas alcanzan entre 0 y 50 % de la cantidad exportada para N y entre 0 y 35 % para P según cultivos y zonas y, hasta la campaña 1997/98, no se aplicaba nada de S. Esto significa que no existe una estrategia de fertilización que tienda a la reposición de los nutrientes exportados y, menos aún, a alcanzar el umbral de disponibilidad de los nutrientes deficientes.  Analizando específicamente al cultivo de soja en el sistema productivo de la zona que nos ocupa surge que: I) es el que más superficie ocupa, II) el que tiene mayor concentración de S en el grano y III) el que menos se fertiliza.

El concepto de “ambiente deficiente”: Una aproximación para el diagnóstico de la deficiencia de azufre




El azufre presenta una serie de dificultades para obtener una determinación confiable en los análisis de suelo. Estas dificultades han sido mencionadas por muchos autores; en algunos países están utilizando exitosamente para el diagnóstico de fertilización una combinación de los valores de S-SO42- y del S orgánico fácilmente mineralizable.  Sin embargo, generalmente, existe una falta de ajuste entre los resultados de los análisis de algunas de las formas de S en el suelo y la respuesta de los cultivos.  Las determinaciones en tejido vegetal normalmente llegan tarde como para compensar las deficiencias iniciales. Estas limitaciones nos indicaron la conveniencia de buscar una vía alternativa que permitiera avanzar en la recomendación de fertilización azufrada, definiendo un “ambiente deficiente”. 


Definimos como “ambientes deficientes” a aquellos en los cuales se ha obtenido respuesta a la fertilización con S. Cuando se los identifique convenientemente es posible recomendar allí la fertilización azufrada de soja u otros cultivos.  A continuación intentamos su caracterización.


* Ambientes de bajo rendimiento de los cultivos. Algunos autores la denominan deficiencia crónica, otros deficiencia perenne, y estaría causada por diversos factores (comunes a los que causan la deficiencia de N), entre los cuales podemos mencionar:


- Bajo contenido de materia orgánica del suelo causado por muchos años de agricultura contínua bajo el sistema tradicional de labranza, sin reposición de nutrientes y bajo aporte de restos orgánicos (rastrojos) y con quema de rastrojos de trigo y lino.


- Erosión en diverso grado, con pérdida de parte del horizonte superficial más rico en materia orgánica.


- Presencia de compactaciones subsuperficiales por pisos de disco o arado, generalmente asociada al tipo de suelo y manejo que se realiza. En series de suelos con un horizonte A poco desarrollado, seguido de un horizonte transicional B1 con mayor contenido de arcilla, es muy frecuente la compactación por tránsito no controlado de maquinarias.  Para estas series de suelos y en zonas erosionadas de la pampa ondulada, el B1 estará aún más cerca de la superficie y la situación empeorará. Todo esto conduce a una menor profundización de raíces y menor abastecimiento de nutrientes, incluso asumiendo que el horizonte B ha sido mencionado como posible reservorio de SO42- adsorbidos, siempre y cuando las raíces puedan acceder a esa profundidad.


- Siembra directa. Se ha encontrado mayor respuesta cuando se hace siembra directa que cuando se laborea, para un mismo ambiente. Al respecto, Thomas y Frye (1984) mencionan que se han reportado deficiencias de S bajo siembra directa donde no se habían observado deficiencias bajo labranza convencional, y concluyen que si se realiza siembra directa en los suelos que bajo labranza ya eran deficientes en S,  las probabilidades de respuesta a la fertilización serán mucho mayores. 


* Ambientes de rendimiento medio-alto de los cultivos. Algunos autores la denominan deficiencia inducida (Kanwar y Mudahar, 1986). El tiempo transcurrido antes de que se manifieste la deficiencia de S varia dependiendo de las reservas del suelo, de la tasa de mineralización, del S aportado por fuentes externas, del cultivo, del sistema de laboreo y de la intensidad de cultivo (uno o dos cultivos al año). En general, se trata de lotes en los que se han ajustado todas las prácticas de manejo y se han obteniendo buenos a muy buenos rendimientos en los últimos 5-10 años.  Esta deficiencia no se manifestaría en los mismos lotes si, por ejemplo, tuvieran que mejorar aspectos tales como densidad de plantas, sanidad, manejo del agua del suelo, etc.  Estaría causada por:


- El ajuste de las prácticas de manejo del cultivo permitiendo que se exprese la deficiencia de S como factor limitante (Ley del Mínimo). Estas prácticas de manejo incluyen el uso de cultivares de alto potencial de rendimiento con mayores requerimientos de nutrientes. Estos cultivares responden a altas dosis de fertilización con N e incrementan la demanda de S, y el suelo puede no ser capaz de suministrar esa cantidad.


- Sistema de agricultura continua, con disminución del contenido de materia orgánica. Algunos autores sostienen que despues de un cierto tiempo de agricultura contínua y cuando la relación C:N se estabiliza, las reservas de S pueden continuar disminuyendo en relación con el C y el N (McLaren y Swift, 1977). Por lo tanto, la deficiencia de S podría no ser evidente hasta mucho después que la deficiencia de N.


- Cultivos con la mayoría de sus raíces en la capa superficial del suelo debido a compactación por tránsito o por la presencia de pisos de arado o disco. Al  producirse lixiviación de SO4= hacia el subsuelo con mayor contenido de arcillas puede quedar retenido, pero podría no ser absorbido por poco desarrollo radical en profundidad. Los cultivos perennes, con desarrollo de raíces en profundidad, pueden no mostrar deficiencias donde los cultivos anuales sí la manifiestan.


- Aporte de residuos vegetales. El efecto del rastrojo respecto de la deficiencia de S depende de su manejo y de la cantidad de S que contenga. En algunas circunstancias, el rastrojo puede disminuir la cantidad de S disponible para el cultivo siguiente por inmovilización. Stewart et al. (1966), encontraron inmovilización neta de S cuando el rastrojo de trigo tenía menos de 0.15 % de S y la relación C:S era mayor que 200:1 (Barrow, 1961, ambos trabajos mencionados en Kanwar y Mudahar,1986).  


- Siembra directa.


- Fertilización desbalanceada. En ambientes de productividad media-alta de la región pampeana húmeda, la deficiencia de N condujo a la fertilización nitrogenada. Posteriormente se fertilizó con P. La reposición de N y P durante años condujo a un desbalance en la relación N:P:S, uno de los motivos por los cuales se manifestaría actualmente la respuesta a la fertilización con S. 


Existe interacción entre N y S, así altas dosis de N crean una severa deficiencia de S y viceversa. Puede haber efecto sinérgico como en el caso de mostaza, en la cual la aplicación de S en ausencia de N disminuyó la concentración de N en planta, pero cuando se agregó N el efecto fue sinérgico, efectos similares se han observado en girasol.  También algunos autores mencionan efectos antagónicos entre S y P, pero los datos bibliográficos son conflictivos al respecto.
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