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Resumen

El azufre (S) es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas. La intensificacion agricola que ocurrié en
Uruguay en particular en la Gltima década, ha incrementado el riesgo de ocurrencia de deficiencias nutricionales. El objetivo
fue estudiar la respuesta al agregado de S en soja y evaluar la concentracion de sulfato en el suelo y el potencial de
mineralizacion de nitrégeno (PMN) como indicadores de disponibilidad de S. Se realizaron experimentos parcelarios en 13
sitios durante seis estaciones de crecimiento en la Estacion Experimental La Estanzuela (Colonia, Uruguay) en Argiudoles
tipicos de la zona. EI S fue aplicado en forma de yeso (sulfato de calcio) a dosis de 0, 15, 30y 45 kg de S ha, en tratamientos
dispuestos en bloques al azar con cuatro repeticiones. Las variaciones en cantidad y distribucion de las lluvias afectaron el
rendimiento en grano y la respuesta a la fertilizacion. Solamente en dos sitios se observé un incremento significativo en grano,
el cual fue cercano a 15%. Para los suelos estudiados, la probabilidad de encontrar respuesta positiva al S resulto alta cuando
la concentracion de sulfatos fue menor a 5 mg kg* al momento de la siembra. En ese caso los incrementos oscilaron entre
204y 467 kg ha*. Cuando el nivel de sulfatos es mayor a dicho valor, seria poco probable obtener incrementos por el
agregado de yeso, con la posibilidad de observar incluso respuestas negativas. No se encontrd relacion entre el PMN y la
respuesta en rendimiento.

Palabras clave: yeso, sulfato, potencial de mineralizacion de nitrégeno

Soybean Response to Sulfur in Typic Arguidolls of Southwestern Uruguay

Summary

Sulfur (S) is an essential nutrient, necessary to maintain crop productivity. Agriculture intensification in Uruguay has increased
the risk of nutrient deficiencies in soils. The goal of this study was to explore soybean response to S application and the feasibility
of using soil sulfate concentration, and potentially mineralizable nitrogen (PMN) as indicators of S-availability. Thirteen field trials
were conducted during six growing seasons (2007 to 2012) at the Experimental Station La Estanzuela, Colonia, on typical
Argiudols of the area. Sulfur as gypsum was applied at rates of 0, 15, 30 and 45 kg S ha?, with treatments allocated in four
complete randomized blocks. Variation in precipitation amount and distribution affected soybean grain yield across the years
and thereby fertilization response. Only in two trials yield responses were statistically significant, with increases that amounted
about 15 %. For the soils studied, positive responses to S would be likely when soil sulfate concentration is less than 5 mg kg*
atplanting. In such cases yield increases ranged between 204 and 467 kg hat. When soil sulfate test is higher, odds for yield
increases from applied S are low, with chances of observing negative responses, too. No relation between PMN and yield
response could be found.

Keywords: gypsum, sulfate, potentially mineralizable nitrogen
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Introduccion

El azufre (S) es un nutriente esencial para las plantas
por lo que su deficiencia tiene efecto negativo en la produc-
tividad de los cultivos (Marschner, 1995). EI S es compo-
nente de proteinas y enzimas que regulan la fotosintesis e
interviene en la fijacion biologica de nitrdgeno (FBN), entre
otras funciones. Participa en la estructura proteica a través
de puentes S-S, lo que esta aparentemente relacionado
con la tolerancia a la falta de agua y al dafio por heladas
(Levitt, 1980). Es constitutivo del glutation, un potente antioxi-
dante a nivel celular. En las membranas celulares de las
raices forma parte de los sulfolipidos, sustancias que se
han relacionado con la tolerancia a la salinidad (Marschner,
1995).

Historicamente, la deficiencia de S no se advirtio como
problema para la productividad de los cultivos del Uruguay,
cuando los sistemas de produccion presentaban dominan-
cia de cereales y estaban sustentados en rotaciones de
cultivos y pasturas. No obstante, en un relevamiento de la
principal cuenca lechera del pais, bajo sistemas de produc-
cién méas extractivos (corte para fardos, ensilaje, etc.), Morén
y Baethgen (1996) observaron que el 30 % de los cultivos
de maiz muestreados presentaba niveles de S en planta
por debajo del limite inferior del rango 6ptimo (1,3 g Skg™ de
materia seca) y un 30 % adicional se situ6 por encima pero
muy préximo a dicho limite. Posteriormente, investigando la
respuesta al S entrigo con laboreo convencional y siembra
directa, se encontrd que en un 20 % de los casos ocurrie-
ron incrementos en rendimiento en respuesta al agregado
de S (Garcia Lamothe, 2002). Para el cultivo de soja, una
red de experimentos conducida durante dos zafras conse-
cutivas en el litoral oeste arrojo escaso efecto debido al S
sobre el rendimiento, y una eficiencia promedio de tan solo
11 kg de grano por kg de S-SO,~ aplicado (Mordn, 2005).
Larespuestaal S en el cultivo de soja es mencionada en
suelos de la regién pampeana, sobre todo en los mas ero-
sionados, con niveles bajos de materia organica (MOS)
ylo con historia de varios afios de monocultivo o de trigo-
soja (Cordone y Martinez, 2002; Salvagiotti et al., 2004;
Tysko y Rodriguez, 2006). En esa regidn las recomenda-
ciones de fertilizacion con S se hacen con base a la historia
agricolay al manejo, pues la concentracion de SO, no se
ha mostrado como un buen indicador de disponibilidad de S
(Diaz Zorita, Garcia y Melgar, 2002). Para el caso de Uru-
guay, se supone que la expansion del cultivo de sojay la
intensificacion agricola llevarian a una menor capacidad de
aporte de S del suelo (Garcia Lamothe y Quincke, 2011).
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La forma mas importante de S para la nutricion de las
plantas es el anion sulfato (SO,”) que es absorbido por las
raices. Distintos procesos pueden afectar la dindmica del
sulfato durante la estacion de crecimiento, de modo que la
acumulacion de Sy su disponibilidad a lo largo del ciclo del
cultivo no dependen tinicamente de la concentracion de
sulfatos al momento de la siembra. Por ejemplo, si los res-
tos de cultivos anteriores superan cierta concentracion de
azufre (cercanaa 0,15 %, segln Barrow, 1960) puede ocu-
rrir liberacidn neta de sulfato debido a la mineralizacion. De
lo contrario, la descomposicion microbiana de los restos
vegetales puede remover sulfato de la solucién de suelo por
el proceso de inmovilizacion. También el sulfato puede per-
derse hacia capas mas profundas del suelo por lavado o
lixiviacion, similar al lavado de nitrato. Como en el caso del
nitrégeno (N), la mayoria del S en el suelo esta en forma
orgénica, y por tanto no disponible. La transformacion del S
aformas inorganicas esta estrechamente relacionada con
la mineralizacion de la MOS. Los suelos arenosos son
mas propensos a tener deficiencia de S que los suelos de
texturas mas finas, por un lado porque tienen contenido de
MOS maés bajo, y por otro porque es mas probable que el
SO, se pierda por lavado como ocurre con el nitrato. Que
haya liberacion de S desde laMOS, como en el caso del N,
depende de la concentracion de S de los residuos en des-
composicion, de la temperatura, lahumedad y el O, enel
suelo, entre otros factores que controlan el proceso de des-
composicion (Tisdale et al., 1993).

Enlos Gltimos afios en Uruguay y la region el potencial
de mineralizacion de N del suelo (PMN) se ha comenzado
a utilizar como indicador de la calidad del suelo (Mordny
Sawchik, 2002). EI PMN refiere a un pool o compartimento
de N organico del suelo que es pasible de ser mineralizado
cuando se dan las condiciones Gptimas, y por tanto se con-
sidera una fraccion labil (Keeney y Bremner, 1966). Es un
estimador de la fraccion activa del N organico del suelo que
controla mayoritariamente la liberacion de N através de la
actividad microbiana (Keeney, 1982). Por ello el PMN esta
relacionado con la capacidad de aporte de N al cultivo sub-
siguiente de trigo (Garcia Lamothe, Mordn y Quincke, 2010),
y ha sido propuesto como una herramienta complementa-
ria para ajustar las recomendaciones de fertilizacion nitro-
genada (Reussi Calvo et al., 2013). Como compartimento
delaMOS, el PMN puede contener otros nutrientes que se
encuentran en el suelo en formas organicas, como por
ejemplo el fosforo o el azufre. Por lo tanto, es posible supo-
ner que cuando ocurre ataque microbiano sobre el PMN,
no solo habra liberacion de N mineral (NH,*, NO3") sino
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también de azufre inorganico. En tal sentido, Wyngaard y
Cabrera (2015) encontraron una alta correlacion entre el
PMNy el potencial de mineralizacion de S en estudios de
laboratorio.

El presente trabajo se realizd con dos objetivos: 1) gene-
rar informacion acerca de la respuesta del cultivo de sojaa
lafertilizacion con S en diferentes sistemas de produccion,
y 2) evaluar la concentracion de sulfatos (S-SO,7) y el po-
tencial de mineralizacion de nitrogeno (PMN) como indica-
dores de disponibilidad del S, para ser usados en el
prondstico de la respuesta al nutriente.

Materiales y métodos

Este trabajo se condujo durante seis ciclos de cultivo
(2006-07 a 2011-12) dentro de la Estacion Experimental La
Estanzuela del Instituto Nacional de Investigacion Agrope-
cuaria, INIA-Uruguay (latitud: 34° 29' S; longitud: 57° 44' W;
altitud 81 m s.n.m.). Segun el relevamiento semidetallado
de suelos de esta estacion experimental (Victora, Pifieyria
y Puentes, 1985), los suelos son Brunosoles éutricos tipi-
cos (Argiudoles tipicos) desarrollados sobre sedimentos
arcillo-limosos de la formacion Libertad. Hay una amplia
coincidencia entre los suelos del presente estudio y el perfil
descripto como dominante de la unidad Ecilda Paullier-Las
Brujas (EP-LB) de la Carta de Reconocimiento de Suelos
del Uruguay a escala 1:1.000.000 (Ministerio de Agricultura
y Pesca, 1979). Presentan un horizonte C célcico por
debajo de los 80-90 cm de profundidad. Son suelos de
pendiente suave, drenaje moderado, con profundidad del
horizonte Ano mayor a 30 cm. Adiferencia del suelo domi-
nante de EP-LB, la textura del horizonte A de los Argiudoles
del presente estudio es franco arcillo limosa. Ademas es
comun la expresion de caracteristicas vérticas de estos
suelos, dado por la presencia de «lenguas» de material
negro o pardo muy oscuro del horizonte A, que penetran en
los horizontes subsuperficiales (Victora, Pifieyria y Puen-
tes, 1985).

En el Cuadro 1 se resumen las condiciones de manejo
del cultivo para los trece sitios del estudio. En diez casos
fueron cultivos de primera época, sembrados entre octubre
y mediados de noviembre. Los tres sitios con soja de se-
gunda se sembraron entre mediados de diciembre y la
primera semana de enero. En cuatro casos de cultivos de
primera, la cama de siembra se preparé con laboreo redu-
cido (LR), que consistid de una pasada de disquera o vibro-
cultivador. A partir del ciclo 2009-10 los experimentos se

instalaron en suelos que estaban en sistemas de agricultura
continua con siembra directa desde 1994. La poblacién
objetivo fue 300 mil plantas de soja ha, con un espacia-
miento entre hileras de 0,38 m, excepto en el 2012 que fue
de 0,19 m. El manejo de agroquimicos fue con herbicidas,
insecticidas y fungicidas siguiendo las recomendaciones
vigentes. Se sembraron variedades comerciales de soja
(RR, grupos Vy VI).

Se tomaron muestras de suelo (0-15 cm) al momento
de la siembra para determinar propiedades quimicas (Cua-
dro 1). EImétodo empleado para el potencial de mineraliza-
cién de nitrogeno (PMN) consistié en someter una muestra
del suelo a unaincubacion anaeroéhica durante siete dias a
40°C (Keeney y Bremner, 1966) con posterior determina-
cion del amonio liberado. Las muestras fueron tamizadas
en hiimedo para homogeneizar el suelo previo a la incuba-
cion. La determinacion de S-SO,” en el suelo se realizo con
extraccion con fosfato monocalcico segln Cantarellay
Prochnow (2001) y lectura por turbidimetria (con BaCl,, en
labanda de 420 nm). El pH del suelo en agua se determind
en una relacion agua:suelo de 2:1y lectura de electrodo en
sobrenadante (Gavlak et al., 2003), y el carbono organico
del suelo con combustién seca a 900 °C con equipo Leco.
Se utilizé el método Bray-1 (Bray y Kurtz, 1945) para esti-
mar el P disponible, y el potasio (K) intercambiable se de-
termind por emision luego de la extraccion con acetato de
amonio 1 M. En ninglin caso se consider6 al P o al K como
limitantes de la productividad.

Los tratamientos consistieron de los siguientes niveles
de S: 15, 30y 45 kg de S ha?, y un control sin S. La
aplicacion fue al voleo en superficie luego de la siembra 'y
usando como fuente sulfato de calcio (CaSO,). Se us6 un
disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticio-
nes, siendo las parcelas de seis hileras de ancho (ocho
cuando la distancia entre hileras se redujo) y 6 m de largo.
Los datos obtenidos de la cosecha mecanica de 8 m? por
parcela fueron utilizados para calcular el rendimiento (que
se corrigié a 13 % de humedad). Para el andlisis estadistico
se utilizd el procedimiento de modelos lineales generales de
SAS, version 5, y las medias de los tratamientos fueron
separadas por minima diferencia significativa (MDS, al 5 %
de significacion). Como medida del error experimental de
cada sitio se uso el cuadrado medio del error. El rendimien-
to relativo se calculé como el cociente entre el rendimiento
promedio de tratamientos con CaSO, y el rendimiento del
control sin fertilizar. Se realizaron correlaciones entre los
indicadores de disponibilidad de Sy el rendimiento relativo.
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Resultados y discusion

Condiciones climaticas

En el Cuadro 2 se resumen las precipitaciones acumu-
ladas mensuales durante la estacion de crecimiento para
cada una de las zafras estudiadas. En la zafra 2006-07 la
disponibilidad de agua no fue un factor limitante importante
para los cultivos de verano en el litoral SW. La estacion de
crecimiento se caracterizd por un comienzo con altas pre-
cipitaciones que volvieron a ocurrir en el mes de marzo del
2007, causando cierto retraso en la cosecha que pudo te-
ner un leve efecto negativo en el rendimiento final de la soja.
En las dos zafras siguientes (2007-08 y 2008-09) hubo
estrés hidrico severo desde el comienzo de la estacion de
crecimiento hasta enero y/o febrero. En estos afios, la soja
de segunda se implant6 con mejores condiciones climati-
cas Y su performance fue superior a la de la soja de primera.
En 2009-10 el agua no fue limitante en estadios tempranos
y las altas precipitaciones durante el periodo de llenado de
vainas repusieron el agua en el perfil como para que esta no
limitara el tamafio de los granos. La zafra 2010-11 se carac-
teriz6 por un severo déficit hidrico, con precipitaciones por
debajo de los promedios histdricos en etapas tempranas y
fue muy lento el desarrollo del cultivo hasta que las precipi-
taciones de enero y febrero permitieron que se recuperara.
También en 2011-12 el calor y la falta de humedad hasta
enero afectaron a la soja, aunque con la ocurrencia de llu-
vias en febrero el cultivo pudo reponerse y concretarse un
buen rendimiento.

Las variaciones en el régimen hidrico, cantidad y distri-
bucion de las lluvias son tipicas del clima uruguayo. Segin
Molfino y Califra (2001) el agua potencialmente disponible
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neta para suelos de la unidad Ecilda Paullier-Las Brujas
como los de este trabajo es de 137 mm, similar al de otras
unidades tipicamente agricolas del pais como Cuchilla del
Corralito (120 mm), Bequel6 (138 mm), Young (145 mm)y
Cafiada Nieto (146 mm). La estimacion de los requerimien-
tos de agua del cultivo de soja para el departamento de
Colonia oscilan entre 510 y 730 mm (Giménez y Garcia
Petillo, 2011) y en consecuencia el rendimiento del cultivo
es altamente dependiente de las lluvias durante la estacion
de crecimiento. En términos generales esto quedo en evi-
dencia en el presente estudio, dado que los mayores ren-
dimientos fueron registrados en las zafras con mayores
precipitaciones (2006-07 y 2009-10), mientras que los ren-
dimientos mas bajos coincidieron con las zafras que acu-
mularon las menores precipitaciones (2007-08 y 2010-11).

Respuesta en rendimiento en grano a la aplicacion de
azufre

En dos de los trece sitios instalados se encontrd res-
puesta significativa a la aplicacion de CaSO, (P < 0,05).
Uno de los casos con respuesta a S fue el experimento 2
(Cuadro 3), con soja de primeray LR de la zafra 2006-07,
donde el agua no fue un factor limitante para el cultivo. Tras
un periodo de barbecho de al menos tres meses y una
cantidad relativamente escasa de residuos frescos en el
suelo, es probable que el S proveniente de la mineraliza-
cion no haya sido suficiente. Ademas es posible suponer
que hayan ocurrido pérdidas de sulfato por lavado durante
los meses de otofio e invierno. El otro caso con respuesta
a S fue el experimento 11 de la zafra 2010-11, que también
fue una soja de primera pero sobre un cultivo de cobertura
de raigrés en un sistema con SD. Dicho raigras habia sido

Cuadro 2. Precipitaciones acumuladas mensuales (mm) durante la estacion de crecimiento para cada
uno de los afios del estudio (registros de la estacion meteorolégica de INIA La Estanzuela).

2006-2007  2007-2008  2008-2009  2009-2010 20102011  2011-2012
Octubre 171 186 47 80 43 61
Noviembre 50 36 20 126 25 66
Diciembre 200 42 124 107 24 60
Enero 65 m 28 92 76 38
Febrero 1 40 240 298 81 180
Marzo 427 88 150 53 37 133
Abril 148 1 23 80 8l 53
Suma 141 512 607 836 368 591
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desecado 40 dias antes de la siembra, donde la escasa
humedad en el suelo pudo haber aumentado la resistencia
ala penetracion en el perfil (Whalley y Bengough, 2013), no
permitiendo que el cultivo tuviese acceso al S presente en
capas mas profundas (Garcia Lamothe y Quincke, 2011).
No se puede descartar la ocurrencia de cierta inmoviliza-
cion de S propiciada por la calidad de los residuos que dejo
el raigras (Chapman, 1997). En estos dos casos de res-
puesta significativa, el rendimiento en grano incrementd 14
y 15 % respectivamente (Cuadro 3).

En otros cuatro sitios (1, 4, 8 y 13) también se observé
unatendencia a incrementar el rendimiento con la aplica-
cion de S entre 7y 10 % respecto al testigo, pero sin signi-
ficacion estadistica. Considerando los tratamientos con el
méaximo rendimiento en cada caso, el incremento de rendi-
miento de estos sitios alcanzé un promedio de 315 kg ha.
Sin embargo el error experimental de estos sitios (medido
como el cuadrado medio del error) fue relativamente alto
(2632397 kg hat), por lo que se reportan como sitios con
unatendencia de respuesta positiva. Considerando estos
cuatro sitios, mas los dos sitios mencionados primero (con
respuesta estadisticamente significativa), la dosis de 30 kg
de S ha tuvo el mayor incremento promedio (330 kg ha't).
Para la dosis de 15 kg de S ha* el incremento en rendi-
miento alcanz6 un promedio de 265 kg ha* con respecto a
los testigos. Los incrementos observados en el presente
estudio estan dentro del rango de respuesta a la fertilizacion
azufrada encontrados enArgentina (160 a 500 kg ha'*; Gutié-
rrez Boem, Prystupay Ferraris, 2007).

Por otro lado se observaron tres sitios (6, 9y 10) donde
los tratamientos fertilizados con S mostraron pérdidas de
rendimiento que oscilaron entre 7y 11 % respecto al testigo.
Si bien en estos sitios el efecto de la fertilizacion tampoco fue
significativo, esa tendencia negativa pudo deberse a una
deficiencia inducida de molibdeno (Mo) debido al exceso
de sulfato (Singh y Kumar, 1979; Macleod, Gupta y Stan-
field, 1997). El Mo tiene una funcidn particularmente impor-
tante para las leguminosas ya que interviene en procesos
bioquimicos de la fijacion bioldgica de nitrdgeno. También
se podria considerar que una mayor disponibilidad de cal-
cio (Ca) proveniente del fertilizante hubiera restringido la
absorcidn de magnesio pues existe una interaccion com-
petitiva entre ambos iones (Malavolta, Vitti y de Oliveira,
1989). Sin embargo, considerando que los suelos repre-
sentados por el presente estudio tienen niveles de Cainter-
cambiable relativamente altos (15 a 25 cmolkg™), el aporte
de Ca por la fertilizacion (56 kg ha* en la dosis mas alta)
representa una proporcion casi despreciable en relacion

con la cantidad de Ca que contienen estos suelos. Por ello
no seria esperable que el Ca aplicado hubiera generado
deficiencias de Mg. De todos modos, no es posible en este
trabajo establecer las causas del efecto negativo de la apli-
cacion de yeso. Estas observaciones indican la importan-
cia de una nutricién equilibrada (Till, 2010), asi como la
importancia de definir correctamente la dosis a aplicar, con-
siderando el riesgo de perder potencial de rendimiento por
exceso de fertilizante azufrado y en consecuencia reducir la
eficiencia de los insumos.

Es necesario mencionar que con este estudio no es
posible demostrar que el efecto positivo encontrado se de-
hi6 al S agregado. No se dispone de datos de analisis de S
en planta, que permitirian verificar una mayor absorcion de
S enrespuesta a los tratamientos con yeso. Ademas, los
analisis de S en el tejido vegetal permitirian mejorar la inter-
pretacion de los resultados al poder cotejarlos con valores
criticos que se reportan como adecuados para el cultivo de
soja [por ejemplo 0,20 - 0,40 % segln Mills y Jones (1996)].

Resulta pertinente discutir los resultados desde el punto
de vista de la eficiencia agronémica (EA), entendida como
larespuesta en rendimiento por unidad de nutriente agrega-
do con el fertilizante. Por ejemplo, considerando nueva-
mente los seis sitios que mostraron respuesta positiva, con
la dosis de 30 kg S ha!se obtuvo una EA promedio de
11 kg grano kg™ de S aplicado, mientras que para la dosis
de 15 kg ShalaEA promedio ascendié a 18 kg grano kg de
S aplicado. Estos valores de eficiencia son comparables a
los encontrados por Moron (2005) en estudios realizados
en suelos similares, y a los resultados publicados por
Steinbach y Alvarez (2014) en Argentina, donde la res-
puesta promedio a la fertilizacion en soja tuvo una eficiencia
de 17,4 kg grano kg* de S para dosis que rondaron los
20 kg Sha'.

La concentracion de sulfato y el PMN como indicadores
de la disponibilidad de S

Concentracion de sulfato

EnlaFigura 1 se muestra la relacion entre el contenido
de sulfato al momento de la siembra y el rendimiento relativo
de los tratamientos fertilizados respecto al control sin S. Se
observo una relacion negativa y significativa (P <0,05) en-
tre la concentracion de sulfato en el suelo (S-SO,7) y el
rendimiento relativo de la soja. Es decir, a mayor concen-
tracion de S-SO, en el suelo, la respuesta a la fertilizacion
fue menor. Diversos autores han estudiado la concentra-
cion de sulfatos como indicador de disponibilidad de S en el
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suelo (Ajway Tabatabai, 1993; Galarza, Gudelj y Vallone,
2002). Para el caso del cultivo de soja, se ha determinado
un nivel critico de 10mg kg* ounrangoentre 5y 10 mg kg
de S-SO,” (Hoeft, Walsh y Keeney, 1973; Steinbach y Al-
varez, 2014) por encima del cual seria baja la magnitud
ylo la probabilidad de respuesta a la fertilizacion azufrada.
En el presente trabajo hubo cinco sitios con un contenido de
sulfatos menor o igual a 4 mg kg* al momento de la siem-
bra, los cuales presentaron incrementos de rendimiento en
respuesta al fertilizante azufrado. Hubo un sitio con res-
puesta positiva (sitio 4) que tuvo al momento de la siembra
untenor de sulfatos de 7,5 mg kg™. Los otros siete sitios del
estudio, con valores de sulfatos entre 5,1y 14,9 mg kg, no
mostraron incrementos debido a la fertilizacion (Cuadro 1,
Figura 1). Estos resultados indican que la probabilidad de
encontrar respuesta positiva al S es alta cuando la concen-
tracion de sulfatos es menor a 5 mg kg* al momento de la
siembra. Segun este estudio el incremento en rendimiento
puede alcanzar un 15 %. En el caso de suelos donde el
contenido de sulfatos a la siembra es mayor a5 mg kg, la
probabilidad de una respuesta positiva es baja. Ademas es
posible que ocurran respuestas negativas, con pérdidas
que pueden alcanzar el 10 % (90 % del rendimiento res-
pecto al testigo sin fertilizacion), y cuyas causas mas pro-
bables fueron comentadas en parrafos anteriores.

De acuerdo con el analisis de regresion de la Figura 1, el
64 % de la variabilidad observada en rendimiento se expli-
ca por la concentracion de sulfato en el suelo, que es la

1,4
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principal forma de S para la absorcion por parte de las
plantas. Esto se relaciona con que la disponibilidad de sul-
fatos a lo largo del ciclo no depende Unicamente de su
concentracion al momento de la siembra. Ademas, con el
muestreo de suelos en el estrato 0-15 cm solamente, no es
posible considerar el aporte de estratos mas profundos
cuando las plantas alcanzan cierto desarrollo radicular. Por
ejemplo, en horizontes sub-superficiales arcillosos con pre-
sencia de hidréxidos de hierro y aluminio, el sulfato retenido
por adsorcion (McBride, 1994) también constituye una for-
ma potencialmente disponible para las plantas. Esto podria
ser el caso de los suelos del presente trabajo que presen-
tan un horizonte B textural hasta una profundidad de 60 cm
0 mas. Por lo tanto un suelo con una concentracion media
0 baja de sulfato a la siembra (por ejemplo 5a 10 mg kg?)
puede no mostrar respuesta a la fertilizacion azufrada. Esto
dependeria de la existencia de una capa subyacente relati-
vamente rica en sulfato y de las condiciones para que el
crecimiento radicular alcance la profundidad necesaria.

El potencial de mineralizacion de nitrdgeno

Los resultados de este estudio no indican una relacion
entre el PMNy la respuesta a S (Figura 2). Esta observa-
cion no sustenta la hipdtesis que el PMN podria ser un
indicador de la capacidad de aporte de S en el ciclo del
cultivo de soja. Estos resultados se oponen a los resulta-
dos de Carciochi et al. (2016), que encontraron una corre-
lacion significativa entre la respuestaa S en maiz y el PMN.

1,2

1,0
0,8 -

0,6

y = -0,0207x + 1,1549

R?=0,645

0,4

Rendimiento Relativo

0,2

0,0 T T T

0 2 4 6

8 10 12 14 16

Contenido de sulfato en suelo, mg $-SO,2 kg

Figura 1. Relacion entre la concentracion de sulfato en suelo (S-SO,”) y el rendimiento relativo de soja (rendimiento relativo
fue calculado como: promedio del rendimiento en grano de parcelas tratadas / control sin S).
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Figura 2. Relacion entre el potencial de mineralizacion de nitrégeno (PMN) y el rendimiento relativo de soja (rendimiento
relativo fue calculado como: promedio del rendimiento en grano de parcelas tratadas/control sin S).

Dicho estudio establecié un umbral de 54 mg N kg* por
encima del cual el aporte de S desde el suelo seria suficien-
te para el cultivo de maiz.

La ocurrencia simultanea de dos procesos de minerali-
zacion de S segun el modelo conceptual de reciclaje de
nutrientes de McGill y Cole (1981) permitiria explicar estos
resultados. Por un lado, la mineralizacion bioldgica libera
sulfato debido a la accién de microorganismos que requieren
C como fuente de energia atacando al C ligado directamente
al S (C-S). Es decir que requiere un sustrato organico pa-
sible de ataque microbiano. Suponiendo que el PMN es un
buen indicador de este pool activo, se deberia esperar una
relacion positiva entre el PMN y el azufre mineralizado bio-
l6gicamente, de acuerdo a la hipétesis inicial del trabajo. Por
el otro lado puede ocurrir mineralizacion bioquimica por
hidrélisis enzimatica de sulfatasas actuando sobre ésteres
de S (C-0O-S) en el suelo (Churka Blum et al., 2013). Este
proceso requiere laliberacion de sulfatasas por parte de
hongos y bacterias del suelo (Eriksen, 2009), y estaria
regulado por la disponibilidad de sulfato: cuando este no
alcanza a completar la demanda microbiana de S se incre-
mentaria la actividad de las sulfatasas, mientras que niveles
altos de sulfatos inhibirfan la actividad de estas enzimas. Es
decir que a diferencia de la mineralizacion bioldgica, la mi-
neralizacion bioquimica no depende de un pool activo de
carbono organico. Esto explicaria los resultados del pre-
sente trabajo de que la respuesta al agregado de S no esta
relacionada con el PMN del suelo.

Conclusiones

Con base a los resultados de este trabajo se puede con-
cluir que el rendimiento de soja puede estar limitado por la
baja disponibilidad el S enlas condiciones de suelo estudia-
das. La probabilidad de ocurrencia de déficit de S sera mayor
en suelos con bajo contenido de sulfatos al momento de la
siembra (menor de 5 mg kg). Si bien la mineralizacion de
S libera sulfatos a la solucion del suelo, el PMN no serfa un
buen estimador de la fraccion organica de S que contribuye
ala disponibilidad de sulfatos en el ciclo de un cultivo de
soja.
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