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RESUMEN
Las recientes evidencias de que el azufre (S) es una de las limitantes de la produccion
de cultivos en algunos sistemas y/o suelos, conducen a la necesidad de generar
informacién que permita desarrollar indicadores para manejar este nutriente. Los
objetivos de este trabajo fueron conocer y cuantificar algunas formas de azufre (S),
su relacion con algunas propiedades edaficas, y estudiar la relacién entre dos
extractantes de SO42: cloruro de calcio (CaCl,) y fosfato de calcio (Ca(H,PO.,),) en
suelos de Uruguay. Durante 2018 y 2019 se tomaron muestras de suelos por
horizonte y por profundidad (de 0-20, 20-40 y 40-60 cm) en sistemas de produccién
contrastantes. En total se analizaron 198 muestras de 32 perfiles pertenecientes a 25
unidades de suelos. En las muestras se determin (S total (ST) y SO, y algunas
propiedades fisico-quimicas. Los valores de ST variaron entre 21 y 345 mg kg™, con
un promedio de 136 mg kg™. Las propiedades del suelo que mejor explicaron esta
variacion fueron: carbono organico del suelo (COS), cationes intercambiables, N
total (NT) y % de arena. Los dos extractantes se correlacionaron positivamente (r =
0,66). En promedio el Ca(H,PO4), extrajo 3,9 mg kg™ més de SO, que el CaCl,. En
el estrato superficial (de 0 a 20 cm), la concentracién promedio de SO, CaCl, fue 8
mg kg™ (variando de 4 a 13 mg kg™), mientras que la de SO42 _Ca(H,PO,), fue 13
mg kg (variando de 7 a 27 mg kg™). Estas variaciones de SO, se asociaron al COS,
NT y al P Bray 1, mientras que a profundidades mayores se asociaron al nivel de Mg
intercambiable. En algunos suelos sobre basamento cristalino se observaron
concentraciones mayores de SO, a mas de 60 cm, las cuales se asociaron al material
madre y a la presencia de 6xidos de Fe o carbonatos. En suelos desarrollados sobre
basamento cristalino las concentraciones de SO, fueron mas variables y menor la

correlacion entre extractantes que en el resto de los suelos.

Palabras clave: azufre, sulfato, extractantes, adsorcion
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DETERMINATION OF FORMS OF SULFUR IN THE SOIL AND ITS
RELATIONSHIP WITH EDAPHIC PROPERTIES
ABSTRACT
The recent evidence that sulfur (S) is one of the limitations of crop production in
some systems and/or soils, leads to the need to generate information that allows the
development of indicators to manage this nutrient. The objectives of this work were
to know and quantify some forms of sulfur (S), its relationship with some soil
properties, and to study the relationship between two SO, extractants: calcium
chloride (CaCly) and calcium phosphate (Ca(H2PO,)2) in Uruguayan soils. During
2018 and 2019, soil samples were taken by horizon and by depth (0-20, 20-40 and
40-60 cm) in contrasting production systems. In total, 198 samples of 32 profiles
belonging to 25 soil units were analyzed. Total S (ST) and SO and some physical-
chemical properties were determined in the samples. The ST values varied between
21 and 345 mg kg, with an average of 136 mg kg™. Soil properties that best
explained this variation were: soil organic carbon (SOC), exchangeable cations, total
N (NT) and % sand. The two extractants were positively correlated (r = 0,66). On
average, Ca(H2PO4), extracted 3,9 mg kg™ more SO4 than CaCl, In the superficial
stratum (from 0 to 20 cm), the average concentration of SO, CaCl, was 8 mg kg™
(ranging from 4 to 13 mg kg?), while SO, Ca(H,PO4), was 13 mg kg™ (ranging
from 7 to 27 mg kg™*). These SO,-2 variations were associated with COS, NT and P
Bray 1, while at greater depths they were associated with the level of exchangeable
Mg. In some soils on crystalline basement, higher concentrations of SO42 were
observed at more than 60 cm, which were associated with the parent material and the
presence of Fe oxides or carbonates. In soils developed on crystalline basement, SO,
2 concentrations were more variable and the correlation between extractants was

lower than in the rest of the soils.

Keywords: sulfur, sulfate, extractants, adsorption
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1. INTRODUCCION GENERAL
El azufre (S) es un nutriente esencial para plantas y animales. En las plantas es

constituyente estructural de enzimas y vitaminas; participa en la sintesis de proteinas,
en la formacion de enzimas que acttan en la sintesis de clorofila y en la fijacion de
nitrégeno (N) y es un componente de los aceites esenciales de cruciferas y lilidceas.
Las cantidades requeridas por los cultivos varian segun la especie y el rendimiento.
Por ejemplo, por tonelada de grano, un cultivo de trigo requiere absorber
aproximadamente 5 kg S, mientras que un cultivo mas exigente, como la colza,

requiere por tonelada de grano unos 12 kg S (Garcia y Correndo, 2016).

En Uruguay, las cantidades de S absorbidas por los cultivos han sido suministradas
tradicionalmente por el suelo o por aplicaciones indirectas via fertilizantes fosfatados,
los cuales contienen cantidades variables de S. Hasta fines del siglo pasado, la
agricultura nacional se realizaba bajo sistemas de alternancia de cultivos con pasturas,
en las que se incluian leguminosas que recibian fertilizantes con P, algunos de los
cuales eran ricos en S. Estas pasturas -y la materia organica del suelo- liberaban, a
través de la mineralizacion provocada por el laboreo, el S que era luego absorbido
por los cultivos. Recientemente, sin embargo, se han detectado situaciones de
deficiencia de S en algunos cultivos y pasturas (Mordn y Baethgen, 1996, Garcia
Lamothe, 2002, Barbazéan et al., 2008, Garcia Lamothe y Quincke, 2011, Mazzilli y
Hoffman, 2012, Bordoli et al., 2013, Garcia Lamothe et al., 2017, Mesa y Rodriguez,
2020). Estas deficiencias resultan del aumento del potencial de rendimiento, de la
adopcion masiva de sistemas de produccién sin laboreo del suelo que permiten
realizar mas de un cultivo por afio, de la expansiéon de la agricultura hacia suelos
marginales y del uso reiterado de fertilizantes mas concentrados en P que no aportan
S. En un relevamiento nutricional de maiz realizado en la cuenca lechera, Moron y
Baethgen (1996) encontraron que casi un 60 % de los cultivos presentaban
concentraciones de S cercanas o por debajo de los valores usados como referencia
(1,3 g S kg' de materia seca). Garcia Lamothe (2002) encontré en trigo que el
agregado de S aumentd el rendimiento en un 20 % respecto a los tratamientos sin

aplicacion de S. En un relevamiento nutricional de pasturas, Barbazan et al. (2008)



sugirieron que el S fue uno de los nutrientes que mas frecuentemente limitaron la
produccion de Lotus corniculatus, leguminosa que en esos afios era sembrada en la
mayor parte del area agropecuaria del pais. En un estudio exploratorio de respuesta a
diferentes fuentes de N en colza, Mazzilli y Hoffman (2012) encontraron que con
sulfato de amonio se logré un incremento en el rendimiento de casi cuatro veces
respecto al tratamiento testigo y atribuyeron esa respuesta al aporte de S de dicha
fuente. Bordoli et al. (2013) encontraron que en el cultivo de soja los niveles de S en
planta (hoja mas peciolo) estaban muy cercanos a los que estos autores tomaron
como umbral de deficiencia (0,2 %). Mesa y Rodriguez (2020) evaluaron 22 ensayos
de respuesta a N y S en chacras comerciales de cebada y encontraron respuesta
positiva a la fertilizacion con S en un 28 % de las chacras, correspondiendo a sitios

con mayores potenciales de rendimiento y contenidos de N bajos a Z2.2.

1.1. FORMAS DE S EN EL SUELO. INFLUENCIA DEL MATERIAL
MADRE Y MINERALOGIA EN LA DISPONIBILIDAD DE S
El S total (ST) que tiene un suelo varia en un rango muy amplio (20 a 35000 mg S
kg') como resultado de la combinacién de factores como clima, vegetacion,
topografia, préacticas de manejo y propiedades fisicas y quimicas del suelo. En el
horizonte superficial de los suelos minerales agricolas de las regiones himedas y
subhtimedas, el rango de ST es més reducido, 100-500 mg S kg (Echeverria y
Garcia, 2015). Este ST se encuentra bajo formas organicas e inorganicas, variando
las proporciones de ambas segun el tipo de suelo y la profundidad del perfil. En la
mayoria de los suelos de las regiones humedas y subhimedas, la fraccidn organica es

la forma predominante, comprendiendo mas del 95 % del ST (Tabatabai, 1996).

El S inorganico que se encuentra en el suelo proviene de minerales y rocas, que
presentan contenidos variables, siendo las mas importantes las rocas sedimentarias.
La fuente original de S en los suelos, en condiciones naturales, es el sulfuro de los
metales contenidos en rocas plutdnicas. Al exponerse las rocas a la meteorizacion,
los minerales se descomponen y los sulfuros se oxidan a SO, El SO4? precipita

como sales solubles e insolubles en climas aridos o semiaridos, son absorbidos por



organismos, reducidos a sulfuros o S elemental bajo condiciones anaerdbicas y

transportados al mar a través de las aguas de drenaje (Tisdale et al., 1993).

Ademas del SO, en el suelo pueden coexistir también otras formas inorganicas de
S, como sulfuro, polisulfuro, sulfito, tiosulfato y S elemental (Tabatabai, 1996). Sin
embargo, en los suelos bien drenados, la mayor parte del S inorganico se encuentra
como SO4 en la solucién del suelo, combinado con Ca*?, Mg*?, K*, Na* o NH,",
precipitado como sales (en climas aridos) o adsorbidos por arcillas del tipo 1:1 o
hidroxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al). Las fracciones disponibles del S del suelo
para las plantas estan representadas por el SO,? soluble més el SO,? adsorbido
(Tisdale et al., 1993).

Uruguay, con una extension reducida y sin accidentes geograficos importantes, con
un clima similar en todo su territorio y una vegetacion natural mayoritariamente
herbacea, presenta, sin embargo, una diversidad de litologias en los materiales
geoldgicos que, junto con la topografia local y la variacion en el drenaje natural, dan

lugar a una heterogeneidad importante de suelos (Duran et al., 1999).

Pese a la gran riqueza litoldgica, es posible clasificar los materiales madre en cuatro
grandes grupos: areniscas, basalto, basamento cristalino y sedimentos cuaternarios
(MGAP-DGRNR, 2008). Dentro del grupo areniscas existe gran variabilidad de
suelos, como consecuencia del proceso de sedimentacion o deposicion durante varios
periodos geoldgicos, con caracteristicas muy contrastantes. Los suelos derivados de
este grupo se caracterizan por ser profundos, de textura liviana a media, con una
saturacion de bases variable, desde medianamente &cidos a &cidos y con una
fertilidad natural media a baja. Por otra parte, los derrames de basaltos de gran
extension en el centro y norte del territorio, dieron lugar a suelos que varian desde
profundos a muy superficiales, con rocosidad asociada en las zonas de suelos de
menor espesor, de texturas finas (con arcillas expansivas), pesados y fértiles, algunos
muy oscuros y poco diferenciados. A partir de rocas precambricas (basamento

cristalino), que afloran extensamente en el sur, sudeste, este y nordeste del pais, se



originan suelos desde superficiales a profundos, de muy diversas caracteristicas, casi
siempre acidos y de texturas medias a gruesas, algunos muy diferenciados, de
fertilidad media a baja, con afloramientos desde escasos hasta abundantes. Dentro de
los sedimentos mas recientes se incluyen suelos originados a partir de la Formacion
Libertad, que es muy extendida y da lugar a la mayoria de los suelos profundos,
fértiles y de texturas finas y medias del sur del pais. También comprende a los suelos
que se originan a partir de la Formacion Dolores, limitando su importancia como
material madre a la zona este y sudeste del pais. Finalmente, también incluye suelos
originados a partir de los sedimentos de la Formacion Raigon en el sur y sudoeste,
asi como de la Formacién Fray Bentos, que dan lugar a algunos de los suelos méas
fértiles del pais, principalmente en el oeste y sudoeste. Los suelos sobre sedimentos
mas recientes se caracterizan por ser profundos, de texturas medias a pesadas, con
grado variable tanto de diferenciacién como de presencia de compuestos calcareos y
colores oscuros a muy oscuros (Marchesi y Duran, 1969, Durén, 1985, Duran et al.,
1999).

1.2. MECANISMO DE ADSORCION DE SO,?

Parfitt y Smart (1978) plantean que existen dos explicaciones para la adsorcién de
S04 por los constituyentes del suelo. Una es la atraccién producida por los sitios
positivos de la superficie de las particulas de suelo, mientras que la otra estad

vinculada a mecanismos de intercambio de ligandos.

Los suelos adsorberan SO, de forma electroestatica si cuentan con superficies con
atomos de Fe y Al que no estén totalmente coordinados, asi como un pH
relativamente bajo para que dichas superficies generen cargas positivas. Esta
adsorcion ocurre en suelos con altos contenidos de Fe y Al (Opazo, citado por Vidal
(2003)). El desarrollo de las cargas positivas necesarias para la adsorcion de SO,? va

a depender del pH del suelo, asi como de su composicion mineral (Metson, 1979).

Esta adsorcion especifica se produce porque el anion tiene una afinidad particular por

el atomo del metal de la superficie del 6xido, y se produce mediante un intercambio



de ligandos. Los aniones especificamente adsorbidos de esta manera son: F’, PO,>,
S0,y MoO,4? (Metson, 1979).

En suelos con altas cantidades de 6xidos hidratados de Fe y Al, esta forma de SO4?

adsorbido es una fraccion importante del S inorganico (Tisdale et al., 1993).

Segun Echeverria y Garcia (2015), cuando los suelos son acidos, poseen capacidad
de intercambio anionica, la cual esta asociada con oxidos de Fe y Al y con arcillas
del tipo 1:1. El SO, es atraido por las cargas positivas de este tipo de arcillas. El
SO42 también reacciona directamente con los grupos OH de la superficie de estas
arcillas. De esta forma, el SO42 queda fuertemente unido con las particulas de arcilla
y se vuelve poco disponible para la absorcion por las plantas o para ser lavado. A
diferencia de estos suelos, Esminger (1954) plantea que suelos con alta saturacion en
bases y predominancia de arcillas 2:1 en todo el perfil tendrian muy poca capacidad

para adsorber SO4.

La adsorcion del SO, es reversible y esta influenciada por propiedades del suelo.
Por ejemplo, cuando se produce un aumento en el pH o actividad de los OH" como
ocurre cuando se encala un suelo, los aniones de SO, unidos al Fe y Al se liberan y
pasan a una forma soluble, mientras que el Al y Fe permanecen en forma insoluble
como hidréxidos. A la inversa, con una disminucion en el pH o actividad del ion OH",
0 con un aumento en la actividad del SO42, aumentarfa la tendencia de los 6xidos e
hidroxidos de Al y Fe a reaccionar con el SO,?, tal como ocurre en el caso del

fosfato, pero en menor magnitud.

Segun Tisdale et al. (1993), los principales factores que afectan la adsorcion son la
cantidad y tipo de arcilla. La cantidad de SO4 adsorbida aumenta con el contenido
de arcilla del suelo. Dentro de las arcillas, la caolinita retiene mas SO, que la
montmorillonita, ya que son capaces de adsorber SO, desde la solucién del suelo
por intercambio anidnico, especialmente en suelos de bajo pH. Suelos fuertemente

4cidos retienen mas SO, por adsorcién, siendo ésta despreciable a valores de pH



por encima de 6,5. Los Oxidos hidratados de Al y Fe, caracteristicos de suelos de
reciente formacion, tienen una marcada tendencia a retener SO, Existe una mayor
capacidad de adsorcién de SO42 en los subsuelos (horizontes subsuperficiales)
debido a una mayor presencia de arcilla y 6xidos de Fe y Al. Por otra parte, la
cantidad de SO42 que es adsorbido depende de su concentracién en solucién, asi
como del tiempo de contacto con la sustancia adsorbente. En cuanto a los iones, el
orden decreciente de retencion de los aniones es: OH ~>P0,2 > SO, 2 = C,H30,
NO; ~ CI'. El SO, se considera débilmente retenido al coloide. La cantidad de SO4™
que es retenido se ve afectada por los cationes asociados a la sal o por los cationes
intercambiables. El orden decreciente de adsorcién es: H" > Ca™ > Mg** > K* >
NH,* > Na*. La materia orgénica contribuye, también, a la retencién de SO,?

desarrollando cargas positivas (propiedades anfoteras).

La adsorcion de SO, en los suelos ha sido estudiada por investigadores de
diferentes partes del mundo, como EE. UU., Nueva Zelanda, Australia, Reino Unido
y Costa Rica, entre otros. A nivel regional, existen estudios en Chile, Argentina y

Brasil, pero en Uruguay este tipo de estudios son muy escasos (Parietti, 1994).

En Chile, Opazo (1982) estudié las formas y transformaciones del S y los métodos
para predecir la disponibilidad de S para suelos de la Region de Los Lagos. Encontrd
que la capacidad de retencion de SO,? estaria principalmente relacionada con la
mineralogia de la fraccion arcilla y con el grado de meteorizacién de los suelos. En
los suelos que estudid, observdé que la disponibilidad de S se relacionaria
principalmente con el S adsorbido. Este autor encuentra que las deficiencias de S se
deberian principalmente a que los aportes externos de S y la cantidad de S organico
mineralizado no serian suficientes para compensar las pérdidas de S por extraccion
de los cultivos o lixiviacion, por lo que el suministro de S estaria en funcion del tipo
de suelo y del manejo, presentandose las deficiencias con mayor frecuencia en los

cultivos con mayor demanda de S.



También en Chile, Vidal (2003) estudié la capacidad de retencién de SO42 en los
principales grupos de suelos a través de un método de incubacion corta de suelos,
relacionando un indice de retencién de SO4? con las propiedades quimicas de los
suelos. Encontro6 que los suelos de origen volcanico tenian una baja disponibilidad de
SO42 agregado (como sulfato de potasio), por lo que presentarian una alta retencion
de SO,?% mientras que los suelos de origen no volcénico tenfan una alta
disponibilidad de SO, agregado (baja retencion) luego de la incubacion. De todas
las variables evaluadas, el Al extraido con hidroxido de potasio 4 M fue la que mejor
permitio explicar el nivel de retencion de S de los suelos. También encontré que
suelos con altos niveles de Al extraido mostraron una mayor retencion de Sy que la
disponibilidad de SO, dependi6 del contenido de Mg intercambiable, el pH en agua,
el porcentaje de saturacion en Al y la suma de bases intercambiables. En suelos de
pH superior a 6,0, la disponibilidad de SO,? agregado fue alta, mientras que en
suelos 4cidos, la disponibilidad fue baja, por lo que la retencién de SO, fue mayor.

Dicha retencién estuvo inversamente relacionada a la suma de bases de los suelos.

Torres Duggan et al. (2012), revisando los trabajos sobre evaluacion de métodos de
aplicacion de fertilizantes azufrados en Brasil y Argentina, sugieren que las
diferencias entre los métodos de aplicacion estarian dadas por los diferentes tipos de
suelos, en especial relacionadas con la capacidad de fijacion de SO, En oxisoles y
ultisoles de Brasil, donde los suelos poseen mayor fijacion, las aplicaciones de S en
bandas cercanas a la linea de siembra serian més eficientes que las aplicaciones al
voleo en superficie, mientras que en la region pampeana de Argentina, no encuentran
una clara evidencia de ocurrencia de procesos relevantes de fijacion de SO4, donde

los suelos predominantes en esa region son molisoles.

1.3. INFLUENCIA DE LA PROFUNDIDAD EN LA DISPONIBILIDAD Y
ADSORCION DE SO,

Los niveles de SO, solubles varian ampliamente entre tipos de suelos y dentro del
perfil, debido a cambios en las condiciones climaticas que actian en la

mineralizacion del S organico, en el movimiento de sales de SO,”, en la humedad



del suelo y en la extraccidn por las plantas. También son afectados por aplicaciones
de fertilizantes azufrados y por la presencia de SO,? en aguas de lluvia y riego
(Tabatabai, 1996).

En regiones calidas y himedas, los suelos presentan muy bajos niveles de S en los
horizontes superficiales. Sin embargo, en estos suelos, elevadas cantidades de SO,
pueden ser retenidas por los 6xidos de Fe y Al y por arcillas tipo 1:1, las cuales
tienden a acumularse en el subsuelo (Echeverria y Garcia, 2015). Esto constituiria
una reserva de SO,? en el subsuelo (Esminger, 1954, Tisdale et al., 1993). La
materia orgénica y los fosfatos actuarian bloqueando los posibles sitios de adsorcion
de SO,2 en la parte superior del suelo, lo que favoreceria movimiento en
profundidad (Scherer, 2001).

Zhao y McGrath (1994) plantean que ese SO, retenido en horizontes
subsuperficiales puede tener importancia en la produccion de Brassica napus L.
(colza), aunque, en los estadios tempranos de crecimiento, pueden presentar
deficiencias hasta que la raiz llegue a las zonas de retencion (Tisdale et al., 1993).
Las pasturas perennes, a diferencia de los cultivos anuales, accederian més
facilmente al SO, adsorbido ya que poseen un sistema radicular que explora mas

profundamente el perfil de suelo.

Para Fox y Blair (1986), los mecanismos de adsorcién de SO,? y fosfatos son
similares; ambos iones compiten por los mismos lugares de adsorciéon, pero el fosfato

es atraido con mayor fuerza de adsorcion.

Cuando ambos iones estan presentes en la solucion del suelo, por ejemplo, cuando se
agrega superfosfato simple (0-21/23-0+13 S), existiria una adsorcion y retencién
preferencial de los iones fosfatos en la capa superior del suelo, mientras los iones
sulfato podrian ser lixiviados y adsorbidos a una profundidad mayor en el perfil
(Metson, 1979). El bajo nivel de SO, adsorbido en la parte superior del perfil de

suelo plantea el problema de cuél es la profundidad de muestreo adecuada que se



deberia considerar para realizar el andlisis de suelo (Esminger, 1954). Echeverria y
col., citados por Echeverria y Garcia (2015), sugieren que el anélisis de SO4? en
muestras de suelo de los horizontes superficiales permitiria caracterizar sitios con
suficiencia de S, mientras que para situaciones con aparente deficiencia de dicho

nutriente, su utilidad no ha sido confirmada.

1.4. METODOS DE DIAGNOSTICO DE SUFICIENCIADE S Y
LIMITANTES QUE PRESENTAN

Existen diversos indices propuestos para estimar las necesidades de fertilizacién con
S, como los basados en el andlisis de planta (por ejemplo, el contenido de ST y
relacién N:S (Ferreira y Ernst, 2014) o los basados en analisis de suelos, como la

concentracion de SO, entre otros.

Seglin Tabatabai (1996), se pueden utilizar muchos extractantes para extraer SO4 de
suelo, entre ellos, agua y soluciones salinas diluidas (0,01- 0,1M CaCl,, LiCl o KCI).
Estos extractantes, sin embargo, extraen los SO4? solubles, pero no los adsorbidos.
Para extraer ambas fracciones, se ha propuesto utilizar soluciones con aniones que
desplazan los SO, adsorbidos, por ejemplo: NH,OAc (0,5- 1M), Ca(H,PO.), o
KH,PO, (500 mg P L™) y la solucién de Morgan (NaOAc + HOAc). La solucién
Ca(H,P0O,), tendria suficiente fosfato para desplazar la mayor parte del SO,
adsorbido de muchos suelos, mientras que la solucién de KCI (0,25 M) a 40 °C
propuesta por Blair et al. (1991), extraeria el SO,? soluble més el S orgénico

rapidamente mineralizable.

Para que los resultados sean mas precisos durante un analisis de rutina, y
especialmente cuando se determina la concentracion de SO,? por turbidimetria, es
necesario que el reactivo utilizado para la extraccién obtenga un filtrado claro,
evitando interferencias en la determinacion. En este sentido, Ca(H,PQO,), parece ser
uno de los mejores extractantes, ya que los iones fosfato desplazan el SO,

adsorbido y los iones Ca floculan los coloides del suelo. Sin embargo, para extraer la



fraccion de SO47 soluble de los suelos, se prefiere utilizar soluciones salinas debido
a la dificultad de dispersién asociada con las extracciones acuosas (Tabatabai, 1996).

El SO, extraido se puede determinar por varios métodos: gravimetria, turbidimetria,
titulometria y colorimetria, los cuales presentan distinta precision. La determinacion
turbidimétrica de SO, como sulfato de bario es la méas ampliamente utilizada debido
a la sencillez del procedimiento (Tabatabai, 1996). Debe tenerse en cuenta que,
segun Anderson et al. (1992), una vez realizada la extraccion, se debe someter el
extracto al tratamiento con carbon activado, ya que actla reteniendo la materia
orgénica y evitando interferencias causadas por el color del extracto y la

precipitacion de la materia organica con las sales de bario.

Debe considerarse que en la determinacion turbidimétrica se lee una absorbancia no
especifica de luz causada por las particulas precipitadas de sulfato de bario. Para
conseguir repetibilidad, deben lograrse iguales condiciones de tamafios de particulas
y proceso de sedimentacion. Los métodos turbidimétricos requieren una duplicacién
exacta de las condiciones bajo las cuales se forma la suspension. La velocidad y el
grado de formacion, la estabilidad y las cualidades Opticas de la suspension se ven
afectados por la temperatura de la solucién, la acidez y el tamafio de los cristales de
BaCl..

En Argentina, Russi et al. (2010) evaluaron distintos métodos de extraccion de
sulfato (cloruro de calcio, fosfato monobaésico de calcio, acetato de amonio en acido
acético, cloruro de potasio a 40° C) en suelos de la pampa ondulada, pero no
encontraron diferencias significativas en la cantidad de SO, extraidos con los
extractantes que evaluaron, y sugirieron que en esos suelos no existiria un pool
importante de SO, adsorbidos. Carciochi et al. (2016) también evaluaron distintas
combinaciones de métodos para diagnosticar la disponibilidad de S para el cultivo de

maiz, incluyendo SO, y estimaciones del S potencialmente mineralizable.
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A nivel nacional, no se han desarrollado pautas para utilizar el SO, en el suelo
como indicador de disponibilidad de S para los cultivos, por otro lado, no se ha
estandarizado el extractante a usar. Ademas no se cuenta con niveles criticos
establecidos, sino con algunos valores orientativos. Esto, en parte, es consecuencia
de las limitantes que presenta este indicador tanto en su poder predictivo como en su
determinacion analitica. Por ejemplo, Garcia Lamothe y Quincke (2011), en
experimentos con agregado de S en cultivos de trigo y cebada, observaron respuesta
positiva al S cuando los contenidos de SO, (a 0-15 cm) eran inferiores a 6 mg kg™.
En experimentos de respuesta a S en el cultivo de soja, desarrollados en 13 sitios
durante seis estaciones de crecimiento, Garcia Lamothe et al. (2017) establecieron
que la probabilidad de encontrar respuesta positiva al agregado de S era alta cuando
la concentracién de SO, a siembra era menor a 5 mg kg™ (de 0-15 cm). En ambos

estudios el extractante usado fue Ca(H2POy,),.

La estimacion de SO, a siembra como indicador de disponibilidad de nutrientes
tiene la limitante de indicar la concentracién de SO,2 en el suelo en un momento
dado, sin considerar pérdidas o aportes que se pueden dar en el ciclo de cultivo,
como ser pérdidas por lixiviacién, aportes potenciales de la mineralizacion del S
organico (ya sea de restos vegetales o de la materia organica del suelo) o aportes en
profundidad desde horizontes subsuperficiales donde el SO, puede estar retenido

mediante mecanismos de adsorcion.

Frente a la escasa informacién local, a nivel productivo las recomendaciones de
fertilizacion con S generalmente estan basadas en experiencias practicadas en otras
regiones, por ejemplo, aplicar S con base en las cantidades extraidas por los cultivos
o usar indicadores, como el nivel de SO, en el suelo. Estos valores de SO, en el
suelo se comparan con umbrales criticos que provienen de regiones con tipos de
suelo, clima, y manejos probablemente diferentes a los que se presentan en Uruguay.
No obstante, existe una demanda creciente del dato de SO4? en el suelo y, por lo
tanto, muchos laboratorios que prestan servicios de andlisis ofrecen la determinacién

de esta forma de S.

11



Por lo tanto, resulta necesario generar informacion sobre las formas de S existentes
en el suelo y sus implicancias para los cultivos, no solo para entender la dindmica de
este importante nutriente, sino también para elaborar recomendaciones de
fertilizacion con S dada la relacion de precios de los insumos y la alta dependencia

de fertilizantes importados que tiene la agricultura del pais.

Los objetivos de este trabajo fueron conocer y cuantificar algunas formas de S, su
relaciébn con algunas propiedades edéaficas, y estudiar la relacién entre los
extractantes de SO, cloruro de calcio (CaCly) y fosfato de calcio (Ca(H,PO,),) en
suelos de Uruguay.

Se establecieron las siguientes hipdtesis:

a) Existe una relacion entre las formas de S evaluadas y las propiedades edéficas.

b) Los extractantes CaCl, y Ca(H,PO,), presentan un comportamiento diferente en
cuanto a la cantidad de SO4 que extraen, asociado a propiedades del suelo que se

relacionan a caracteristicas del material madre.

El estudio se divide en cinco secciones, que comprenden una introduccion general
con el contexto y antecedentes que justifican el estudio y que incluyen las formas del
S en el suelo, su dindmica y los factores que afectan, los métodos de diagndstico de
los niveles de suficiencia de S para los cultivos y las limitantes que presentan. La
segunda seccidn esta conformada por un articulo cientifico, siguiendo el formato de
la revista Agrociencia (Uruguay), que incluye un resumen en espafiol, inglés y
portugués, introduccion, materiales y métodos, resultados y discusion, conclusiones y
bibliografia. Luego, se presenta una discusion general, conclusiones y bibliografia
general del trabajo de investigacion.
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2. DETERMINACION DE FORMAS DE AZUFRE EN EL SUELO Y SU
RELACION CON PROPIEDADES EDAFICAS

Rocha L. Ferrando M.}, Barbazan M.!

*Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Departamento de Suelos y Aguas. Av. Garzon 780.

CP12900. Montevideo, Uruguay. Correo electrénico: luciasolrocha@gmail.com

2.1. RESUMEN
El suelo es la principal fuente de azufre (S) para las plantas, pero a nivel local existe

escasa informacidn sobre las formas, contenidos Y distribucion de este nutriente en
los suelos. Los objetivos de este trabajo fueron conocer y cuantificar algunas formas
de S, su relacion con algunas propiedades edéficas, y estudiar la relacion entre dos
extractantes de sulfato (SO,?): cloruro de calcio (CaCl,) y fosfato de calcio
(Ca(H,PQy,),) en suelos de Uruguay. Durante 2018 y 2019, se tomaron muestras de
suelos por profundidad (0-20, 20-40 y 40-60 cm), y muestras de suelos separadas por
horizonte, de sistemas contrastantes. Se analizaron 198 muestras de 32 perfiles
pertenecientes a 25 unidades de suelos, en las que se determinaron S total (ST), SO,
y propiedades fisico-quimicas. Los valores de ST variaron entre 21 y 345 mg kg™,
con un promedio de 136 mg kg™. Las propiedades del suelo que mejor explicaron
esta variacion fueron los contenidos de carbono organico del suelo (COS), de
cationes intercambiables, N total (NT) y de arena. Los extractantes de SO,? se
correlacionaron positivamente (r = 0,66) entre si. En promedio el Ca(H,PO,). extrajo
3,9 mg kg™ mas SO, que el CaCls, considerando todas las muestras analizadas. En
el estrato superficial, la concentracién promedio de SO,2 CaCl, fue 8 mg kg™
(variando de 4 a 13 mg kg™*), mientras que la de SO42 Ca(H,PO.), fue 13 mg kg™
(variando de 7 a 27 mg kg™). Estas variaciones de SO, se asociaron al COS, NT y al
P Bray 1, mientras que a profundidades mayores se asociaron al nivel de Mg
intercambiable. En muestras de horizontes de suelos sobre basamento cristalino (BC)
se observaron concentraciones de SO, mayores a mas de 60 cm, las cuales se
asociaron al material madre y a la presencia de 6xidos de Fe o carbonatos. En suelos
sobre BC, las concentraciones de SO, fueron mas variables y menor la correlacion
entre extractantes que en el resto de los suelos. En suelos con predominio de arcillas
1:1 se encontré una baja correlacion entre extractantes de SO,

Palabras clave: azufre, sulfato, extractantes, adsorcién
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2.2. ABSTRACT

The soil is the main source of sulfur (S) for plants, but at the local level there is little
information on the forms, contents and distribution of this nutrient in soils. The
objectives of this work were to know and quantify some forms of S, its relationship
with some soil properties, and to study the relationship between two sulfate
extractants (SO4): calcium chloride (CaCl,) and calcium phosphate (Ca(H,POs),) in
Uruguayan soils. During 2018 and 2019, soil samples were taken by depth (0-20, 20-
40 and 40-60 cm), and soil samples separated by horizon, from contrasting systems.
198 samples of 32 profiles belonging to 25 soil units were analyzed, in which total S
(ST), SO, and physical-chemical properties were determined. ST values ranged
from 21 to 345 mg kg, with an average of 136 mg kg™. The soil properties that best
explained this variation were the soil organic carbon (COS), exchangeable cations,
total N (NT) and sand contents. SO, extractants were positively correlated (r = 0,66)
with each other. On average, Ca(H,PO,), extracted 3,9 mg kg™ more SO4? than
CacCly, considering all the samples analyzed. In the superficial stratum, the average
concentration of SO, CaCl, was 8 mg kg™ (varying from 4 to 13 mg kg), while
that of SO,2_Ca(H,PO,), was 13 mg kg™ (varying from 7 to 27 mg kg™). These SO,
2 variations were associated with COS, NT and P Bray 1, while at greater depths they
were associated with the exchangeable Mg level. In samples of soil horizons on
crystalline basement (BC), concentrations of SO, greater than 60 cm were observed,
which were associated with the parent material and the presence of Fe oxides or
carbonates. In soils on BC, SO42 concentrations were more variable and the
correlation between extractants was lower than in the rest of the soils. In soils with a

predominance of 1:1 clays, a low correlation was found between extractants of SO,

Keywords: sulfur, sulfate, extractants, adsorption
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2.3. RESUMO

O solo é a principal fonte de enxofre (S) para as plantas, mas em nivel local ha
poucas informacdes sobre as formas, teores e distribuicdo desse nutriente nos solos.
Os objetivos deste trabalho foram conhecer e quantificar algumas formas de S, sua
relagdo com algumas propriedades do solo, e estudar a relacdo entre dois extratores
de sulfato (SO4?): cloreto de calcio (CaCl,) e fosfato de calcio (Ca(H.PO.),) em
solos uruguaios. Durante os anos de 2018 e 2019, foram recolhidas amostras de solo
por profundidade (0-20, 20-40 e 40-60 cm), e amostras de solo separadas por
horizonte, de sistemas contrastantes. Foram analisadas 198 amostras de 32 perfis
pertencentes a 25 unidades de solo, nas quais foram determinados S total (ST), SO,
e propriedades fisico-quimicas. Os valores de ST variaram de 21 a 345 mg kg™, com
média de 136 mg kg™. Os atributos do solo que melhor explicaram essa variac&o
foram os teores de carbono organico do solo (COS), cations trocaveis, N total (NT) e
areia. Os extratores de SO, foram positivamente correlacionados (r = 0,66) entre si.
Em média, o Ca(H.PO,), extraiu 3,9 mg kg™ a mais de SO, do que o CaCl,,
considerando todas as amostras analisadas. No estrato superficial, a concentracédo
média de SO, _CaCl, foi de 8 mg kg™ (variando de 4 a 13 mg kg™), enquanto a de
SO42_Ca(H,PO,); foi de 13 mg kg™ (variando de 7 a 27 mg kg™). Essas variacdes de
SO42 foram associadas com COS, NT e P Bray 1, enquanto em maiores
profundidades foram associadas com o teor de Mg trocadvel. Em amostras de
horizontes de solo em embasamento cristalino (BC), foram observadas concentra¢des
de SO, superiores a 60 cm, associadas ao material de origem e & presenca de éxidos
ou carbonatos de Fe. Nos solos do BC, as concentracBes de SO, foram mais
variaveis e a correlagdo entre os extratores foi menor do que no restante dos solos.
Em solos com predominancia de argila 1:1, foi encontrada baixa correlacdo entre os

extratores de SO,

Palavras chave: enxofre, sulfato, extratantes, adsorcéo
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2.4. INTRODUCCION

El azufre (S) es esencial para las plantas y se clasifica como macroelemento
secundario. En el suelo, las formas disponibles comprenden el sulfato (SO4) soluble,
el SO, adsorbido (que esta en equilibrio con el anterior) y el S que se mineraliza
desde las formas organicas, el S orgéanico labil. EI SO, adsorbido es parte de la
fraccion inorgéanica del S total (ST) del suelo, y puede retenerse por diversos coloides
en formas resistentes a la lixiviacion por agua (1). Su presencia se asocia a suelos
con pH acido, oxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al) y con arcillas del tipo 1:1, por lo
que la adsorcién no ocurre en todos los suelos. Al momento de evaluar la capacidad
de proveer S del suelo para un cultivo o pastura, las tres fracciones deberian ser

consideradas (2, 3).

Uno de los indicadores propuestos para evaluar la necesidad de fertilizacion azufrada
en cultivos es el nivel de SO, en el suelo. La extraccion de SO472 del suelo se puede
realizar con muchos extractantes, entre ellos, agua y soluciones salinas diluidas como
por ejemplo cloruro de calcio (0,01- 0,1M CaCl,). Estos extractantes, sin embargo,
extraen el SO, soluble, pero no el adsorbido. Para extraer ambas fracciones, se ha
propuesto utilizar soluciones con aniones que desplazan el SO, adsorbido, por
ejemplo, fosfato de calcio (Ca(H,PO4), 500 mg P L™). Dicha solucién tendria
suficiente fosfato para desplazar la mayor parte del SO42 adsorbido de muchos

suelos (4).

En un estudio realizado en la region pampeana de Argentina, utilizando dos
extractantes (CaCl,y Ca(H,POy,),) se encontr6 una diferencia muy pequefia (de 0,75
mg kg™ en promedio) entre los contenidos de SO,? extraidos por uno u otro
extractante, la cual atribuyeron al error cometido en las determinaciones (5). Por ello,
estos autores concluyeron que, en el caso de que existiera la forma de SO4?

adsorbido, no seria importante desde el punto de vista agronémico.

En Uruguay, los trabajos publicados no detallan las formas en que se encuentra el S

en el suelo. En muchos de los suelos destinados a agricultura la composicién
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mineralégica dominante corresponderia a arcillas del tipo 2:1, por lo cual es
esperable que la forma de SO42 més frecuente sea el SO,? en solucién (con una
dindmica parecida a la de los nitratos) y que, por lo tanto, la retencién de SO,>
ocurra en pocos suelos. Sin embargo, esto no ha sido demostrado. De acuerdo con
Durén et al. (1999), en Uruguay existe una variedad muy amplia de materiales
madres que dan lugar a suelos muy diferentes.

Por otro lado, a nivel productivo, es frecuente que a los servicios de laboratorio se les
solicite el dato analitico de SO4™. Si bien la técnica de determinacion utilizada es la
misma (turbidimetria), para la extraccion se usan indistintamente el extractante CaCl,
0 el Ca(H2PO,),. Esto indica que se podrian estar determinando diferentes pools de

S04, lo cual dificulta la interpretacion del resultado.

Actualmente, en Uruguay, no se cuenta con niveles criticos claros, asi como tampoco
se especifican las formas de SO42 (solucion o adsorbido, o ambas) que son
determinadas en el analisis quimico, lo que lleva a comparar la concentracion de

D4 . . . .y .
SO4* brindada por los laboratorios con informacion de otras regiones.

A nivel internacional estudios realizados en suelos superficiales de Nebraska han
sugerido un nivel de 10 mg kg™ de SO, como limite por debajo del cual existiria
respuesta a la fertilizacion azufrada, mientras que por encima de dicho nivel no se
esperaria respuesta para el cultivo de alfalfa (6). En nuestro pais, ensayos realizados
en trigo y cebada (utilizando como extractante Ca(H,PQ,),) mostraron que existio
respuesta a la fertilizacién azufrada en suelos que contenian menos de 6 mg kg™ de
SO42(0 a 15 cm de profundidad), mientras que entre 6 y 10 mg kg™ la respuesta se
dio en pocos casos, y por encima de 10 mg kg™ no encontraron respuesta (7). Por
otra parte, en ensayos realizados en el cultivo de soja, se observd una mayor
probabilidad de respuesta positiva al S en sitios con una concentracién de SO,?
menor a 5 mg kg™ al momento de la siembra, sugiriendo que cuando el nivel de SO,
2 es mayor a dicho valor, serfa poco probable obtener incrementos en rendimiento

por el agregado de fertilizante (8).
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Por lo tanto, los objetivos de este trabajo fueron conocer y cuantificar algunas formas
de S (S total (ST) y SO.™), su relacién con algunas propiedades edaficas, y estudiar
la relacién entre los extractantes de SO42 CaCl, y Ca(H.PO.), en suelos de

Uruguay.

Se establecieron las siguientes hipotesis:

a) Existe una relacion entre las formas de S evaluadas y las propiedades edéaficas.

b) Los extractantes CaCl, y Ca(H2PO,), presentan un comportamiento diferente en
cuanto a la cantidad de SO, que extraen, asociado a propiedades del suelo que se

relacionan a caracteristicas del material madre.

2.5. MATERIALES Y METODOS
2.5.1. Seleccion de sitios y muestreo de suelo

Durante el otofio de 2018 y 2019 se llevd a cabo un relevamiento de suelos con
caracteristicas contrastantes. La mayoria de los suelos eran suelos con varios afios de
historia agricola, cuyo manejo predominante era bajo siembra directa (SD). Ademas,
fueron seleccionados algunos sitios con unidades de suelos de interés y sistemas
productivos contrastantes. En los suelos agricolas se defini6 como momento de
muestreo el periodo previo a la siembra de los cultivos de invierno, correspondiendo
a los meses de mayo y junio, muestreandose en el mismo periodo algunos de los
sitios contrastantes. Las muestras se extrajeron tres o cuatro dias luego de un evento
de lluvia. Tanto la eleccién del manejo del suelo (SD) en los suelos agricolas como
del momento de muestreo permitirian controlar estos dos factores que afectan la
dindmica del SO42. Fueron seleccionados 32 sitios con suelos representativos del
pais, que corresponden a 25 Unidades de Suelo de la Carta de Reconocimiento de

Suelos del Uruguay (9).

En la figura 1, elaborada a partir del programa Qgis (10), se observa la ubicacion de

los sitios relevados segun las Unidades de Suelo a escala 1:1.000.000:
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo de suelo y Unidades de Suelo

relevadas.

Luego de seleccionado el suelo a muestrear, se realizaron dos tipos de muestreo: uno
para la descripcion del perfil modal con taladro holandés y otro que consistié en
tomar muestras a profundidades fijas. En el primer caso se separaron los horizontes
diagndsticos y se registraron las principales caracteristicas descriptivas. Ademas de
cada horizonte se tomd una muestra simple para su caracterizacion fisico-quimica
(n=123). En el segundo caso se tomaron muestras compuestas de suelos (10 tomas)
con calador a tres profundidades fijas (estratos): 0-20, 20-40 y 40-60 cm (n=75).

En total, se obtuvieron 198 muestras que fueron secadas en estufa de aire forzado a
40 °C por 48 hs. Luego, fueron molidas en un molino de martillo, tamizadas a 2 mm
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y homogeneizadas. Posteriormente, se conservaron en frascos de plastico para su

anélisis en el laboratorio.

2.5.2. Andlisis de las propiedades fisico-quimicas

A todas las muestras (horizontes diagndsticos y estratos de muestreo) se les realizd
una caracterizacion fisico-quimica. La extraccion de las bases intercambiables (Ca,
Mg, Ky Na) se realiz6 utilizando acetato de amonio 1 M a pH 7 y se determinaron
por absorcion (Ca y Mg) y emisién atomica (K y Na) con un espectrometro de
absorcion atomica PerkinElmer PinAAcle 500 (11); el pH en agua y en KCI 1M se
determiné por potenciometria (12) con una relacion suelo/agua o suelo/KCI = 1/2,5;
el P asimilable fue extraido a través de una adaptacion del método Bray 1 (13); el N
mineral se extrajo con una solucion de KCI 2M y se determind el contenido de
nitrato (NO3") por colorimetria segun la reaccion de Griess-llosvay (14) y el carbono
orgénico fue determinado por titulacién con sulfato ferroso, luego de atacar una
muestra con dicromato de K y acido sulfurico, sin calor exterior por medio de una

adaptacion del método de Walkley y Black (15).

En las muestras con pH en agua menor a 5,2 se determinaron, ademas, la acidez y
aluminio (Al) intercambiables (16). En las muestras de 0-20, 20-40 y 40-60 cm se
determind el contenido de arcilla (particulas < 2 um) por el método del hidrometro
(17), previa eliminacion de la materia organica por oxidacion con H,0,. El contenido
de arena se determind por tamizado y el de limo se obtuvo por la diferencia. A partir
de la estimacién de las bases totales y la determinacion de la acidez intercambiable
(en los suelos que presentaron acidez) se estimd la capacidad de intercambio

catidnica (CIC) efectiva a pH del suelo.

Tanto la fraccién de SO, extraido con CaCl, como la fraccién de SO4 extraido con
Ca(H,PO,), fueron determinadas en todas las muestras mediante el método de
turbidimetria con BaCl, (18), previo ajuste de la técnica de extraccion y
determinacion de SO, Los extractantes se utilizaron en una relacién suelo/solucién

1/2,5 y se agitaron por un periodo de media hora. Posteriormente, se adicionaron 0,3
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g de carbdn activado libre de S por muestra y se agité nuevamente por 5 minutos.
Fue necesario el uso de carbén activado libre de S para generar un filtrado claro que
no interfiriera en el proceso de determinacion turbidimétrica con BaCl,, llevado a
cabo en espectrofotometro ajustado a 420 nm. Se utiliz6 una solucion «semilla» de S
previo a la determinacion turbidimétrica, para tener un contenido base y disminuir el

error en la medicidén de muestras con un bajo contenido de S.

En las muestras a profundidades fijas (0-20, 20-40 y 40-60 cm) y en algunas
muestras seleccionadas previamente se determind el ST. Para ello se utiliz6 un
analizador elemental-LECO, donde se somete la muestra a una combustion a alta
temperatura pasando todos los compuestos azufrados a dioxido de S (19) y se

determinan luego mediante un detector de conductividad térmica (TCD).

La relacién entre los extractantes de SO,? se evalué en funcion del tipo de arcilla
dominante. Esta fue estimada a través de un indicador que vincula la CIC vy el
porcentaje de arcilla (CIC (cmol. kg™)/arcilla (%)). Este indice estimaria la actividad
de intercambio de la arcilla, permitiendo identificar aproximadamente el tipo de
arcilla dominante (caolinita 0 mixta < 0,3, illita 0 mixta 0,3-0,5 y montmorillonita o
mixta > 0,5), aunque no deberia ignorarse la contribucion de la materia orgénica a la
CIC (Artigas Duran, comunicacion personal, 28 de octubre de 2021). A través de
este indice se generaron dos grupos de suelos: suelos con dominancia de arcillas de
tipo 1:1 (caolinita 0 mezcla, CIC/% arc < 0,3) y suelos con dominancia de arcillas de

tipo 2:1 (illita/ montmorillonita o mezcla, CIC/% arc > 0,3).

2.5.3. Analisis estadisticos

Para describir la relacion entre la concentracion de SO,2 medido con los dos
extractantes y para las tres profundidades evaluadas, se utilizo el siguiente modelo

mixto generalizado:

Yij=p+ Exti + PI’ij+ EXtiPI’ij + &jj
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Donde Y;: concentracion de SO,
H: media general
Ext;: efecto del extractante (CaCl,, Ca(H2POs),)
Profj: efecto de la profundidad (0-20, 20-40, 40-60 cm)
ExtiProfj: interaccion extractante-profundidad

gjj: error experimental

Para la evaluacion del modelo, se utilizd una funcion de enlace identity y una
distribucién asociada Gamma, utilizando la funcion glmer del paquete Ime4 v1.1-26
(20) del software estadistico R version 4.1.2 (21). Letras mindsculas distintas indican
diferencias significativas al 5 % dentro de cada extractante para las diferentes
profundidades; letras mayusculas distintas indican diferencias significativas al 5 %

entre los extractantes a una misma profundidad.

Los resultados de los extractantes se compararon mediante regresion lineal y el
analisis de correlacion fue realizado para evaluar niveles de asociacion con
propiedades edaficas al 95% de confianza utilizando el programa SAS® version 9.2
(22).

2.6. RESULTADOS Y DISCUSION

2.6.1. Caracteristicas de los suelos

Segun la clasificacion de suelos de Uruguay (9), aproximadamente el 50 % de los
perfiles estudiados correspondi6 al gran grupo brunosoles, cerca de un 40 %, a
argisoles (variando en su fertilidad natural asi como en las caracteristicas del
horizonte A) y el 10 % restante, a vertisoles, luvisoles y acrisoles. Es decir, el 90 %
de los suelos de este trabajo se clasificaria dentro del gran grupo argiudolls, mientras
que el restante 10 % comprenderia: hapluderts, hapludalf y hapludults, segin Soil
Taxonomy de USDA (23).

En general, la textura de los horizontes diagndsticos varié desde franco arenosa hasta

arcillosa, encontrandose texturas predominantemente francas en los horizontes A,
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mientras que las texturas predominantemente arcillosas y arcillo-limosas se

encontraron en horizontes subsuperficiales argiltvicos (Bt).

En cuanto al material madre, los perfiles estudiados se clasificaron en cuatro grandes
grupos con base en la informacién contenida en el Compendio actualizado de suelos
del Uruguay (24): los suelos originados a partir de areniscas, de basalto, de
basamento cristalino y de sedimentos cuaternarios (se incluyeron sedimentos
recientes, aungue algunos, estrictamente, no corresponden al periodo cuaternario).
Dentro de las caracteristicas asociadas a cada grupo, los suelos sobre areniscas son
profundos, de textura liviana a media, con una saturacion de bases media y ligera a
medianamente &cidos, con una fertilidad natural media a baja. Los suelos
desarrollados sobre basalto tienen como caracteristica ser superficiales o profundos,
de texturas finas (con arcillas expansivas), pesados y fértiles, algunos muy oscuros y
poco diferenciados; en tanto los desarrollados sobre basamento cristalino son suelos
superficiales a profundos, de texturas medias, algunos muy diferenciados, de
fertilidad media a baja y medianamente acidos. Por ultimo, los suelos sobre
sedimentos mas recientes, cuaternarios, tienen como caracteristica ser profundos de
texturas medias a pesadas, con grado variable de diferenciacion al igual que
contenido de calcareo, algunos oscuros a muy oscuros (25, 26). Del total de sitios
relevados, el 47 % correspondio a suelos sobre sedimentos cuaternarios (15 suelos),
el 25% a suelos formados sobre basamento cristalino (8 suelos), y el resto a suelos
formados sobre basalto (5 suelos) y areniscas (4 suelos).

En relacion con las propiedades fisico-quimicas evaluadas, algunas presentaron un
amplio rango de variacion por horizonte diagndstico (cuadro 1). Dicha variacion fue
esperable, ya que se buscé seleccionar suelos contrastantes. La profundidad de perfil
oscilé entre 0,5 m (Unidad Tres Bocas) y mas de 1,5 m (Unidad Tres Cerros). El
espesor minimo de horizonte A fue de 16 cm (suelo brunosol, Unidad Valle Aigua),
mientras que el maximo fue de 61 cm (incluyendo Ap y A) y correspondi6 a un suelo
acrisol de la Unidad Tres Cerros. En el caso del horizonte Bt la profundidad minima

fue desde los 18 cm hasta los 46 cm (suelo vertisol, Unidad Itapebi-Tres Arboles), y
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la méxima fue desde los 78 cm y hasta los 137 cm (suelo acrisol ya mencionado). En
cuanto al horizonte transicional BC y en casos en que se accedio al horizonte C, se
encontré que la profundidad minima para el horizonte BC fue desde los 46 cm hasta
los 62 cm (suelo vertisol, Unidad Itapebi-Tres Arboles), mientras que la maxima fue
desde los 137 cm y llegd hasta los 192 cm (suelo acrisol). En el caso del pH, se
obtuvieron valores minimos muy &cidos (pH 4,2) y valores maximos superiores a la
neutralidad. En los suelos donde se determiné acidez intercambiable, se encontrd que
esta aumentaba en el horizonte Bt, disminuyendo en profundidad. Los valores
minimos de la CIC fueron inferiores a los 10 cmol, kg™ y los maximos, superiores a
50 cmol. kg™, aumentando en profundidad. El carbono organico del suelo (COS) se
comporté de forma inversa: se observd una clara estratificacion en el horizonte
superficial asociada a la mayor concentracion de materia organica del suelo (MOS).
En el caso del P Bray 1, también se observo estratificacion superficial desde valores
< 2 hasta 37 mg kg™. Los contenidos de arcilla (Ac) también fueron variables,
aumentando en profundidad como consecuencia de la acumulacion caracteristica que

se da en los horizontes argiltvicos.

Cuadro 1. Valores minimos y méaximos de algunas propiedades de los horizontes de

los suelos estudiados.

Horizontet pH AcidezInt CIC PBrayl COS Ac
- (cmolckg™) - (mgkg?) (gkgh) (%)
A/AB 43-79 0,1-18 2-47 <2-37 5-33 10-43
Bt 42-87 02-34 5-48 <2-11 2-23 23-75
BC/C 42-89 09-29 5-51 <2-2 1-10 25-65

+ Horizontes diagnosticos y transicionales: A/AB incluye también el horizonte Ap en un caso, Bt incluye: Bt, Btl, Bt2 y Btk,
BC/C incluye: BC, BCk, C.
Parametros: pH (medido en agua), Acidez Int (acidez intercambiable), CIC (capacidad de intercambio catiénico), COS (carbono

organico del suelo) y Ac (arcilla).

2.6.2. Formas de S en los suelos

Los valores de ST en el total de muestras analizadas variaron entre 21 y 345 mg kg™
(cuadro 2). Separando por estratos de profundidad, en la capa de 0-20 cm, el valor

promedio de ST fue 141 mg kg™, que representa un 40 % més que el de la capa de
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20-40 cm y un 19 % menos que el del estrato de 40-60 cm. En otras regiones se han
reportado rangos de ST méas amplios y variables, e incluso con valores maximos muy
por encima de los encontrados en nuestro estudio. En Australia, evaluando 18
horizontes superficiales con pasturas nativas de Nueva Gales del Sur, encontraron
que los valores de ST variaron de 38 a 545 mg S kg™ (27). En EE. UU., estudios
realizados en el horizonte Ap de suelos representativos de las principales series de
Minnesota, con materiales parentales y caracteristicas variables (textura, pH y MO),
observaron que los valores de ST se encontraban en el rango de 131 a 940 mg S kg™
(28), mientras que en 64 horizontes superficiales representativos de las principales
series de suelos del estado de lowa, con caracteristicas contrastantes, encontraron que
los valores de ST variaron de 55 a 618 mg S kg™ (29). En Argentina, estudiando
muestras superficiales y subsuperficiales de suelos molisoles de la provincia de
Buenos Aires, encontraron que los valores de ST para el horizonte superficial
variaron de 205 y 363 mg kg™ (30). Al norte de India, en 500 muestras de horizontes
superficiales, con caracteristicas quimicas y fisicas variables, los valores de ST
variaron de 250 a 917 mg kg™ (31).

Cuadro 2. Valores medios, minimos y maximos de las formas de S en las muestras

evaluadas.

Muestras Parametrof Unidades n Media Min Max
ST mgkgt 99 136 21 345

Todas S04 CaCl, mgkgt 198 7 2 N
S042 Ca(H,PO,), mgkg! 198 12 2 77
ST mgkg! 25 141 68 291

0-20 cm S0, CaCl, mgkg® 25 8 4 13
S042 Ca(H,PO,), mgkg? 25 13 727
ST mgkg? 25 101 21 183

20-40 cm S0, CaCl, mgkg® 25 6 2 9
S0,2 Ca(H,PO.,), mgkg? 25 10 4 20
ST mgkg? 25 174 90 345

40-60 cm S0,? CaCl, mgkg? 25 5 3 1
S042 Ca(H,PO,), mgkg? 25 10 3 19

+ ST: azufre total; SO,2_CaCl,: sulfato extraido con cloruro de calcio; SO, Ca(H,POy): sulfato extraido con fosfato de calcio.

Todas: incluye algunos horizontes diagnésticos ademas de los estratos.
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En el total de muestras analizadas (incluyendo las muestras por profundidad y las
extraidas por horizonte, segtn el suelo), los valores de SO4? presentaron un rango
amplio (cuadro 2). En la capa superficial (de 0 a 20 cm), el valor promedio de SO,
extraido con CaCl, y con Ca(H,POy,), representd 23-25 % més que los valores
promedio registrados en mayor profundidad (hasta 60 cm). Sin embargo, en algunos
horizontes se observaron mayores valores a profundidades superiores a 60 cm. Esto
concuerda parcialmente con los hallazgos de Sanford y Lancaster (32), que
determinaron que en los horizontes subsuperficiales arcillosos de suelos del area de
colinas y del delta en Misisipi (EE.UU.) eran similares a los obtenidos en superficie,
y encontraron, incluso, valores superiores en profundidad, en suelos de textura franco

limosas y franco arenosas de origen aluvial.

2.6.3. Distribucioén vy relacion entre ST y COS para los estratos evaluados

En el caso del COS, se identifico estratificacion superficial, con una disminucion
gradual al aumentar la profundidad del estrato. Para el ST se detectaron
concentraciones elevadas en el estrato superficial que disminuyen y acompafan el
comportamiento del COS hasta los 40 cm, mientras que en el estrato de 40-60 cm se

produce nuevamente un aumento en las concentraciones de ST.

En la figura 2 se observa la relacion positiva entre ST y COS. Para el primer estrato
(0-20 cm), dicha relacion es esperable debido a la estrecha relacién con la fraccion de
S denominada S organico del suelo (SOS), predominante en suelos de regiones
himedas y subhimedas. Segun Tabatabai (4), los contenidos de SOS en dichos
suelos superan el 95 % del ST. En nuestro estudio el COS desciende en profundidad,
sin embargo, en algunos suelos a mayor profundidad también se encontraron

contenidos elevados de ST.
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Figura 2. Relacién entre el azufre total (ST) en funcion del carbono organico del
suelo (COS) para las profundidades de 0-20 (circulos negros), 20-40 (circulos grises)

y 40-60 cm (circulos blancos).

En los dos primeros estratos se observa un mayor R? entre la variable ST y COS,
mientras que, al avanzar en profundidad, esta relacion disminuye. Esto indicaria que
existirian otras fracciones de S que influirian mas directamente sobre los contenidos
de ST que el SOS.

2.6.4. Distribucion de ST y SO, en profundidad para los diferentes perfiles

En la figura 3a, se observa la distribucién del ST en profundidad en los perfiles de
suelo evaluados. Se identificaron concentraciones elevadas en profundidad para dos
perfiles de suelos sobre basamento cristalino con pH > 8,0 (atipico para suelos
desarrollados sobre dicho material). Estas concentraciones se apartan de la
distribucion de ST esperada, con mayores contenidos en superficie asociados a la
fraccion orgéanica del suelo, disminuyendo en profundidad. En cuanto a la
distribucién de las concentraciones de SO, obtenidas con CaCl, (figura 3b), los
valores mas altos corresponden a uno de los sitios con mayores contenidos de ST a
profundidades superiores a los 60 cm. Al considerar la distribucién de las

concentraciones de SO, obtenidas con Ca(H.PO.), (figura 3c), se observan valores
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muy elevados (préximos a los 80 mg kg™), coincidiendo con uno de los sitios con

mayores contenidos de ST y SO, extraidos con CaCl, (sobre basamento cristalino

con pH elevado en profundidad). También se encontraron concentraciones altas de

S04 (cercanas a los 40 mg kg™) en otro sitio sobre basamento cristalino, pero con

pH écido en profundidad (caracteristica comun en suelos sobre ese material madre).
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Figura 3. Distribucién de concentraciones de azufre total (ST) (a) y sulfato (SO4?)

extraido con CaCl, (b) y extraido con Ca(H,PO,), (c) para los perfiles de suelos

evaluados en profundidad.
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Las diferencias en las concentraciones de SO42 encontradas en profundidad podrian
atribuirse a variaciones dentro de los suelos agrupados por material madre. Un claro
ejemplo es lo que ocurre con el basamento cristalino, encontrandose diferencias
importantes entre las concentraciones de SO,? en profundidad. Dentro de este
material también se encuentran concentraciones elevadas de SO42 en suelos con
caracteristicas contrastantes en cuanto a pH, acidez intercambiable y presencia de

carbonatos u 6xidos de Fe (observados durante el muestreo).

Por otra parte, las mayores diferencias en las concentraciones de SO, entre los
extractantes (entre 15 y 32 mg kg™ a favor de Ca(H,PO,),.) se obtuvieron en tres
sitios sobre basamento cristalino: dos con pH é&cido (5,3) y uno alcalino (8,6), a

profundidades superiores a 60 cm (horizonte Bt y BC).

Estudios en algunos suelos calcareos de Australia, observaron que una fraccion
importante del ST estaba presente como CaSO, insoluble, coprecipitado con
depositos de carbonato de Ca, y concluyeron que ese SO4 no estarfa disponible para
las plantas (33). Por otra parte, plantean que es probable que dicho SO4? insoluble
asociado al carbonato de Ca sea una impureza coprecipitada en lugar de SO,?
adsorbido. La solubilizacién de parte de esta fraccion podria estar explicando los
elevados contenidos de SO, detectados en profundidad en suelos con pH alcalinos

(que aumentan en profundidad) encontrados en nuestro trabajo.

2.6.5. Distribucién de SO4'2 en profundidad en funcién del material madre

En general los valores de SO, disminuyeron con la profundidad (figura 4). Los
valores obtenidos con Ca(H,PQO,), fueron superiores a los extraidos con CaCl, en
casi todas las profundidades y material madre. En suelos sobre basalto se observé una
mayor diferencia entre los extractantes en el estrato inferior, mientras que en los
sedimentos cuaternarios las mayores diferencias entre extractantes se observaron en
el primer estrato de suelo. En suelos sobre basamento cristalino, la distribucion de

SO42 en profundidad mostré una tendencia similar en los dos extractantes. En
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areniscas el comportamiento entre los extractantes fue similar a los sedimentos

cuaternarios de 0-20 cm, pero en este caso solo se contd con una muestra por estrato.

ARENISCAS BASAMENTO CRISTALINO
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Figura 4. Distribucién de concentraciones promedio de sulfato (SO4?) extraido con
CaCl; (cuadrados) y extraido con Ca(H2PO,). (tridngulos) para los estratos de suelos

evaluados agrupados por material madre. Barras indican error estandar.

En la figura 5, se observa la distribucién de las concentraciones de SO4? extraidos
con CaCl, (izquierda) y con Ca(H,PQO,), (derecha) para los perfiles de suelos
evaluados (agrupados por material madre) en funcion de la profundidad. Las
concentraciones de SO, extraidas con Ca(H,PO.), para los diferentes suelos fueron
mayores y mas variables que con CaCl, (en la mayoria de los casos). Como se
menciond, se obtuvieron valores extremos y diferencias importantes entre
extractantes en algunos suelos sobre basamento cristalino y a profundidades mayores
a 60 cm. Estos resultados sugieren la existencia de un comportamiento diferente
entre los extractantes segun el material madre. A efectos agronomicos, a

profundidades superiores a 60 cm, podria considerarse que ese SO4 no serfa tan
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relevante para la nutricion de los cultivos. Sin embargo, debe considerarse que parte

del SO, podria llegar a estar disponible, tanto si las raices acceden al mismo en

profundidad, como si asciende con el agua por capilaridad cuando se presenta una

napa y hay baja tasa de infiltracién (como puede ocurrir en los horizontes Bt).
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Figura 5. Distribucién de concentraciones de sulfato (SO4?) extraido con CaCl,
(izquierda) y extraido con Ca(H,PO,), (derecha) para los perfiles de suelos evaluados
agrupados por material madre segun profundidad. Los nimeros de cada simbolo

identifican los sitios de muestreo.

2.6.6. Relacion entre extractantes de SO,

La relacion entre los extractantes presentd un R® de 0,43 para todas las muestras
(figura 6), luego de remover tres valores extremos. La funcién ajustada present6 una
pendiente no diferente de 1 y una ordenada distinta de O, lo que implica que en
promedio el Ca(H,PO,), extrajo 3,9 mg kg* méas de SO,2 que el CaCl,,
considerando todo el rango de SO, analizado. La magnitud de la diferencia fue
distinta a la encontrada en la region de la Pampa ondulada e interior de Argentina
(5). En dicho estudio, los autores encontraron una diferencia sistematica entre los dos
extractantes de 0,75 mg kg™ de SO, en promedio para todas las profundidades
analizadas. Esta diferencia fue considerada por los autores como de escasa magnitud
y la atribuyeron al error inherente a las técnicas de medicién empleadas. Estos
autores concluyeron que en los suelos estudiados el comportamiento entre los
extractantes era similar, y eso se debia probablemente a la falta de un pool
importante de SO, adsorbidos. En base a los resultados de nuestro estudio, la
diferencia obtenida entre extractantes a favor del Ca(H,PO,), podria sugerir la

presencia de un pool correspondiente a SO, adsorbido.
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Figura 6. Relacién entre las concentraciones de sulfato (SO4) obtenidas con los dos
extractantes utilizados (CaCl, y Ca(H,PQO,);). La linea punteada representa la

relacion 1:1.

2.6.7. Relacion entre los extractantes de SO, en funcion del material madre

Al estudiar la relacién entre los extractantes de SO, para todas las muestras, se
observO que existe un comportamiento diferente en los suelos sobre areniscas en
comparacion a los suelos desarrollados sobre basamento cristalino y sedimentos
cuaternarios (figura 7). En el caso de las areniscas la funcién ajustada presenté una
pendiente distinta de 1 y un origen no distinto de 0, lo que implicaria que los
extractantes extraen concentraciones diferentes de SO42. En estos suelos, a medida
que aumenta la concentracion de SO4?, el Ca(H.PO.), realizarfa una extraccion
mayor de SO4 que el CaCl,. En el caso de suelos desarrollados basamento cristalino
y sedimento cuaternarios, las funciones ajustadas para cada material madre,
presentaron una pendiente no distinta de 1 y un origen distinto de 0, por lo que en
promedio el Ca(H,PO,), extrajo 6,66 y 2,61 mg kg méas de SO, que CaCl,
(respectivamente), dandose en todo el rango de SO,? analizado. Para los suelos
desarrollados sobre basalto, la asociacion entre los extractantes no fue

estadisticamente significativa, debido posiblemente a la gran dispersion de los datos.
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Figura 7. Relacién entre las concentraciones de sulfato (SO4) obtenidas con los dos
extractantes (CaCl, y Ca(H,POs);) en funcién del material madre: areniscas
(rombos), basalto (cuadrados), basamento cristalino (BC, triangulos) y sedimentos

cuaternarios (Sed Cuat, circulos). La linea punteada representa la relacion 1:1.

En base a las caracteristicas de los materiales madre, en basalto y sedimentos
cuaternarios se esperarfa que los extractantes de SO, extrajeran concentraciones
similares. Esto se deberia a que estos suelos presentarian menores mecanismos de
retencion de aniones, pH cercanos o superiores a 6, dominancia de arcillas de tipo
2:1, entre otras. Por el contrario, en los suelos originados a partir de areniscas y
basamento cristalino se esperaria un comportamiento diferente entre los extractantes
de SO4. En estos suelos seria esperable que las concentraciones de SO, extraidas
con Ca(H,POy), fueran mayores a las obtenidas con CaCl, debido a la mayor acidez
de estos suelos, asi como la posible presencia de arcillas de tipo 1:1, 6xidos de Fe e
hidroxidos de Al, entre otras caracteristicas. En nuestro estudio esto no se observa
claramente. Parte de la explicacion puede deberse a la heterogeneidad en los suelos
agrupados dentro de un mismo material madre que afectaria la relacion entre los

extractantes.
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Por otra parte al observar la diferencia promedio entre las concentraciones de SO,
obtenidas con los dos extractantes para cada material madre, se encontré que en
todos los materiales el valor minimo fue < 1 mg kg™ de SO4, mientras que el valor
méximo oscilé entre 7 y 32 mg kg™ de SO, para las areniscas y el basamento

cristalino, respectivamente.

2.6.8. Distribucion de SO, en profundidad

La figura 8 muestra la concentracion de SO, medidos con los dos extractantes a

diferente profundidad. La mayor diferencia entre extractantes para las profundidades
evaluadas se obtuvo en el estrato de 0-20 cm (8 y 13 mg kg™, CaCl, y Ca(H2PO4),,
respectivamente). Desde el punto de vista estadistico, la diferencia entre extractantes
y profundidad fueron significativas, pero no su interaccion. Por lo tanto, los factores
extractante y profundidad de suelo son independientes en su efecto en la
concentracion de SO4'2. La concentracion de SO, obtenida con un extractante es
distinta a la obtenida con el otro, siendo similar el comportamiento de ambos en
profundidad. La media de la concentracién de SO, del estrato superficial (0-20 cm)
obtenida con Ca(H.PO,), fue significativamente diferente a la obtenida en los
estratos inferiores (20-40 y 40-60 cm), y lo mismo ocurrié con las concentraciones
obtenidas con CaCl,. Por otra parte, la concentracion promedio obtenida con ambos

extractantes de SO, por estrato de suelo fue significativamente diferente.
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Figura 8. Distribucién de concentraciones promedio de sulfato (SO4?) por
profundidad obtenidos con los extractantes: CaCl, (cuadrados negros) y Ca(H,PO4),
(triangulos blancos). Letras minusculas distintas indican diferencias significativas al
5% dentro de cada extractante para las diferentes profundidades. Letras mayusculas
distintas indican diferencias significativas al 5% entre los extractantes a una misma

profundidad. Lineas horizontales indican el error estandar.

En nuestro estudio, encontramos que la magnitud de la diferencia entre extractantes
fue mayor a la observada en suelos de la pampa por Russi et al. (5). Estos autores
encontraron que las mayores diferencias entre los extractantes se dieron en la
profundidad de 0-20 cm (1,2 mg kg™ 504'2). Ademads, esa diferencia entre
extractantes disminuyd en profundidad, aumentando la variabilidad de las
concentraciones. En nuestro trabajo, la diferencia promedio entre extractantes
alcanzo los 5 mg kg™ de SO, para el estrato de 0-20 cm 'y 4 mg kg™ de SO, en los
estratos de 20-40 y 40-60 cm.

Para examinar la influencia de otros factores, en especial el manejo del suelo en la
. . .y -2 - 71 e 74

distribucion de SO4~, se realizd un andlisis estadistico para los estratos de suelo,

separando las muestras provenientes de suelos de situaciones agricolas (figura 9 a);

n=21 sitios) y no agricolas (figura 9 b); n=4 sitios). Se incluyeron las profundidades
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de 0-20, 20-40 y 40-60 cm. Tanto en las muestras agricolas como no agricolas (por
separado) se observo efecto del extractante y de la profundidad, pero no de la
interaccion entre ambos factores. La mayor diferencia entre extractantes para las
profundidades evaluadas se obtuvo en el estrato de 0-20 cm para ambas situaciones
productivas. En las situaciones agricolas el valor promedio de SO4? extraido con
Ca(H2PO,), fue significativamente superior al extraido con CaCl, (8 y 12 mg kg™,
para CaCl, y Ca(H,PO,),, respectivamente, manteniéndose esa diferencia en
profundidad. Por otra parte para las situaciones no agricolas el valor promedio de
SO, extraido con Ca(H,POy,), fue estadisticamente superior al de CaCl, (10 y 19 mg
kg™, para CaCl,y Ca(H,PO4), , respectivamente.

a) S-sulfatos (mg kg™)
0 5 10 15 20 25
0 : ' ' | |
a B a A
a 20 -
S
E b B b A
S
©
‘% 40 +
s b B b A
60
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Figura 9. Distribucién de concentraciones promedio de sulfato (SOs?) por
profundidad obtenidos con los extractantes: CaCl, (cuadrados negros) y Ca(H,PO4),
(triangulos blancos) para situaciones agricolas (a) y no agricolas (b). Letras
minudsculas distintas indican diferencias significativas al 5% dentro de cada
extractante para las diferentes profundidades. Letras mayusculas distintas indican
diferencias significativas al 5% entre los extractantes a una misma profundidad.

Lineas horizontales indican el error estandar.

Al comparar la distribucién de las concentraciones promedio de SO,2 en
profundidad para las situaciones agricolas y no agricolas por extractante (figura 10),
se observé que la diferencia en las concentraciones de SO4 tendi6 a ser mayor en
los sistemas no agricolas que en los agricolas (en especial para el Ca(H2POs),),
mientras que se mantuvo la tendencia de una mayor cantidad de SO, en superficie

que en profundidad obtenida con ambos extractantes.
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Figura 10. Distribucién de concentraciones promedio de sulfato (SO4?) por
profundidad para situaciones agricolas (amarillo) y no agricolas (verde) obtenidos
con los extractantes: CaCl, (a) y Ca(H2POy) (b). Lineas horizontales indican el error

estandar.

2.6.9. Relacion entre SO4'2 segun extractantes v ST con propiedades del suelo

Las propiedades edaficas asociadas con los contenidos de SO4> medidos con CaCl,
en los primeros 20 cm del perfil fueron COS y NT con una relacion directa. Esta
relacion es esperable debido a la dindmica mayoritariamente organica del S, mientras
que P Bray 1, medido con ambos extractantes, se asocié muy significativamente de
forma inversa. Por otro lado, la diferencia entre extractantes podria considerarse
como una estimacion del pool de S retenido en los suelos evaluados. Unicamente se
encontrd asociacion significativa con el contenido de P Bray 1 (r = -0,46; p < 0,05)
en el estrato de 0-20 cm. Dicha asociacion estaria vinculada a una retencion
preferencial de los iones fosfatos en la capa superior del suelo, mientras que los iones
sulfato podrian ser lixiviados y adsorbidos a una profundidad mayor en el perfil (1).
A profundidades mayores, las propiedades asociadas a los contenidos de SO,
obtenidos con los dos extractantes fueron varias, y destacaron pH, Mg, Na, COS, Ly

Ar (cuadro 3).
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Cuadro 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las concentraciones de SO,
obtenidas con los dos extractantes (CaCl, y Ca(H,PO,),) y ST y las propiedades del

suelo medidas a diferentes profundidades.

0-20 cm pH Ac_Int Al BT Ca Mg K Na CIC P Brayl NO; COS NT Ac Ar L
S0,2_CaCl, -029 027 021 006 -002 023 012 001 007 -060** -001 042* 048* 003 -026 031
SO;{Ca(HZPOL,)Q -0,13 030 0,27 -006 -013 018 -0,05 -0,04 -0,06 -0,70** -0,21 0,14 0112 -0,14 -0,08 0,19
ST 0,11 -0,29 -0,33 0,64** 0,64** 0,33 0,59** 0,21 0,65** -0,36 0,05 0,76** 0,86** 0,39* -0,51** 0,38

20-40 cm
S0,”_CaCl, 0,38 - - 026 008 049** 039 056** 027 -018 -0,10 -001 021 022 -048* 050**
SOA'Z_Ca(HzPOA)Z 0,01 - - 0,04 -011 039* 012 029 0,05 -0,28 -001 -012 0,04 016 -025 021
ST 0,23 - - 072** 0,77** 014 048* 0,09 0,72** -0,26 0,35 0,63** 0,75** 047* -0,36 0,16

40-60 cm
SOA'Z_CaCIZ 0,57** - - 0,10 -0,15 0,56** 0,06 0,73** 0,10 -0,32 -0,27 -0,42* -0,27 -0,12 -0,39 047*
S0,”_Ca(H,POy), 0,18 - - -005 -023 045 -010 031 -004 -035 -019 -018 -0,02 013 -0,32 0,20
ST -0,05 - - 032 o048* -037 023 -006 032 017 0,35 051** 0,56** 0,03 -0,03 0,01

* significancia al 5%
** significancia al 1%

Pardmetros: pH (medido en agua), Acidez Int (acidez intercambiable), BT (bases totales), CIC (capacidad de intercambio
catiénico), COS (carbono organico del suelo), NT (nitrégeno Total), Ac (arcilla), Ar (Arena) y L (Limo).

Las concentraciones medidas con ambos extractantes aumentaron con el contenido
de Mg en profundidad. En Chile, Vidal (34) también encontrd que la disponibilidad
de SO, aumento cuando el S era aplicado como fertilizante en suelos con mayores

contenidos de Mg.

Al estudiar la relacion del ST con las demas propiedades edaficas, se observd una
asociacion directa con la CIC y las BT, destacandose Ca y K, asi como con COS, NT
y contenido de Ac, para los estratos de 0-20 y 20-40 cm. Para estos estratos la
relacion con el COS, NT y CIC es esperable debido a la estrecha relacion con la
fraccion del SOS, predominante en suelos de regiones htimedas y subhumedas.
Como se menciond, segun Tabatabai (4), los contenidos de SOS en dichos suelos
superan el 95 % del ST. El contenido de Ar se relacioné de forma inversa con el ST
en el estrato de 0-20 cm, lo que implica que suelos mas livianos, con menores
contenidos de Ac y MO en el estrato superficial presenten menores contenidos de ST.
Mientras, en el estrato inferior (40-60 cm), el COS, NT y Ca se relacionaron de
forma positiva. Como fue mencionado, algunos sitios relevados sobre basamento
cristalino presentaron un contenido de ST y pH que aumenté en profundidad

(caracteristica atipica para este material), pudiendo vincularse este aumento de ST en
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profundidad con acumulaciones de Ca que podrian retener S en forma de

precipitados (33).

2.6.10. Relacién entre los extractantes de SO, en funcion del tipo de arcilla

dominante

En la figura 11, se observa la relacion entre los extractantes de SO, en funcién del
tipo de arcilla dominante estimada. En muestras con predominancia de arcillas 2:1
(montmorillonita/illita o mezcla), la asociacion entre los extractantes de SO42
presenté un R? alto (R? = 0,69) y la funcion ajustada presentd una pendiente no
diferente de 1 y un origen distinto de 0, por lo que en promedio el Ca(H,PO,),
extrajo 3,72 mg kg' de SO,2 méas que CaCl,, dandose en todo el rango de

concentraciones de SO, analizadas.

En el caso de muestras con predominancia de arcillas 1:1 (caolinita o mezclas), se
observo que la asociacion entre los extractantes no fue estadisticamente significativa,
debido posiblemente al reducido nimero de muestras de suelos que presentaban estas
arcillas. En este estudio no se pudo establecer un comportamiento diferencial entre
extractantes de SO, a pesar de que serfa esperable su ocurrencia en suelos con
predominio de arcillas 1:1 debido a la presencia de cargas positivas en sus bordes,
que permitirfan la adsorcion de SO, Por otra parte, Ensminger, estudiando suelos
de Alabama (EE. UU.) (35), observd que el fenémeno de adsorcién de SO, era
importante en esos suelos, principalmente en horizontes subsuperficiales caoliniticos
0 con presencia de Oxidos. Este autor encontr6 que los horizontes caoliniticos
presentaban contenidos de SO, que no eran solubles en agua, pero podian extraerse

con soluciones con acetato o fosfato.
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Figura 11. Relacion entre los extractantes de sulfato (SO42) (CaCl, y Ca(H:P0,),) y
el tipo de arcilla dominante estimada: suelos con dominancia de arcillas de tipo
caolinita o mezcla (CIC/% arc < 0,3; circulos blancos) y suelos con dominancia de
arcillas de tipo illita/ montmorillonita o mezcla (CIC/% arc > 0,3; circulos grises). La

linea punteada representa la relacion 1:1.

2.7. CONCLUSIONES
Se obtuvieron amplios rangos de concentracién de ST y SO4?2, asi como su

distribucion en profundidad para el grupo de suelos evaluados.

El Ca(H,PO.), extrajo concentraciones de SO, significativamente mayores a las de
CaCl, para las profundidades evaluadas y esta tendencia se mantuvo al agrupar los

suelos en agricolas y no agricolas.

Las propiedades edaficas que se relacionaron significativamente con los contenidos
de STy SO, fueron variables, aunque para ST la asociacién con COS fue positiva
y consistente para todas las profundidades, en cambio para SO4? la asociacién con P

Bray 1 fue negativa y significativa solo en el primer estrato.
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En algunos suelos sobre basamento cristalino se observaron las mayores
concentraciones de SO, a profundidades superiores a los 60 cm. También en suelos
sobre dicho material se observaron las mayores diferencias en concentracién de SO,
entre extractantes, lo que podria indicar la existencia de capacidad de retencion de

S04 de algunos de estos suelos.

A pesar de que las diferencias encontradas entre extractantes en los primeros 20 cm
no representan una gran magnitud (5 mg kg™), podrian ser relevantes desde el punto
de vista agronémico debido a que es en esa profundidad donde se extraen las
muestras para evaluar la fertilidad. Por lo tanto, la determinacién de la concentracion
de SO, con uno u otro extractante podria requerir de una calibracién diferente para

interpretar los datos.

Se requeriria un mayor numero de muestras para confirmar la existencia de suelos

con poder de adsorcion de SO,™.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la seleccion de sitios de muestreo para llevar a cabo esta tesis, se busco reflejar la
variabilidad existente en relacion a caracteristicas de los suelos y sistemas

productivos contrastantes.

Aproximadamente la mitad de los perfiles estudiados correspondieron al gran grupo
brunosoles (50%), y cerca de un 40% al gran grupo argisoles (variando en su
fertilidad natural asi como en las caracteristicas del horizonte A); el restante 10 %
correspondid a vertisoles, luvisoles y acrisoles segun la clasificacion de suelos del
Uruguay (MGAP-DSF, 1976). Esta variacion se vio reflejada en la textura de los
horizontes diagndsticos (desde franco arenosa hasta arcillosa). Se encontraron
texturas predominantemente francas en los horizontes A, mientras que las texturas
méas pesadas (predominantemente arcillosas y arcillo-limosas) se encontraron en
horizontes subsuperficiales argiltvicos (Bt). Del total de sitios relevados, el 47 % (15
suelos) correspondio a suelos sobre sedimentos cuaternarios, el 25% (ocho suelos) a
suelos formados sobre basamento cristalino y, en menor proporcion, suelos formados

sobre basalto (cinco suelos) y areniscas (cuatro suelos).

Las propiedades fisico-quimicas analizadas presentaron un amplio rango de variacion
por horizonte diagnostico, variacion esperable, ya que se buscé seleccionar suelos
contrastantes. La profundidad de perfil oscil6 entre 0,5 m (Unidad Tres Bocas) a mas
de 1,5 m (Unidad Tres Cerros). En cuanto al pH, se registraron valores minimos muy
acidos (pH 4,2) y valores maximos superiores a la neutralidad (pH 8,9). En los suelos
donde se determind acidez intercambiable se encontrd que ésta aumentaba en el
horizonte Bt, disminuyendo en profundidad. Los valores minimos de la CIC fueron
inferiores a 10 cmol¢ kg™ y los méximos, superiores a 50 cmol. kg™, aumentando en
profundidad. EI COS se comportdé de forma inversa: se observdé una clara
estratificacion en el horizonte superficial asociada a la mayor concentracion de
materia organica. En el caso del P Bray 1, también se observd estratificacion

superficial con valores que variaron de < 2 a 37 mg kg™. Los contenidos de arcilla
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(Ac) también fueron variables, aumentando en profundidad como consecuencia de la

acumulacion caracteristica que se da en los horizontes argiltvicos.

Los valores de ST en el total de muestras analizadas para esta propiedad (n = 99)
variaron entre 21 y 345 mg kg™. Separando por estratos de profundidad, los mayores
valores de ST se observaron en los primeros 20 cm del perfil. En la capa de 0-20 cm,
el valor promedio de ST fue 141 mg kg™, que representa un 40 % mas que el de la
capa de 20-40 cm y un 19 % menos que el del estrato de 40-60 cm. En otras
regiones, se han reportado rangos de ST méas amplios y variables (Spencer y Freney,
1960, Rehm y Caldwell, 1968, Tabatabai y Bremner, 1972, Mizuno et al., 1990,
Singh et al., 2009) e incluso con valores maximos muy por encima de los

encontrados en nuestro estudio.

Se identificd una clara estratificacion superficial del COS, con una disminucion
gradual al aumentar la profundidad. Para el ST, se detectaron concentraciones
elevadas en el estrato superficial que disminuyen y acompafian el comportamiento
del COS hasta los 40 cm. Sin embargo, en el estrato de 40-60 cm se produce
nuevamente un aumento en las concentraciones de ST. Se observé una relacion
positiva y significativa entre ST y COS. Para el primer estrato (0-20 cm), la
asociacion es esperable debido a la estrecha relacion con la fraccion de S
denominada S organico del suelo (SOS), predominante en suelos de regiones
himedas y subhimedas, superando el 95 % del ST segin Tabatabai (1996). En
nuestro estudio el COS desciende en profundidad, sin embargo, como fue
mencionado, en algunos suelos a mayor profundidad también se encontraron
contenidos elevados de ST. En los dos primeros estratos se observa un mayor R?
entre la variable ST y COS, mientras que, al avanzar en profundidad, esta relacion
disminuye. Esto indicaria que existirian otras fracciones de S que influirian mas

directamente sobre los contenidos de ST en profundidad que el SOS.

Analizando la distribucién del ST en profundidad en los perfiles de suelo, se

identificaron concentraciones elevadas en profundidad para dos perfiles de suelos
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sobre basamento cristalino con pH > 8 (atipico para suelos desarrollados sobre dicho
material). Estas concentraciones se apartan de la distribucion de ST esperada, con
mayores contenidos en superficie, asociados a la fraccién organica del suelo,

disminuyendo en profundidad.

En el total de muestras analizadas (n=198), los valores de SO, presentaron un rango
amplio. En la capa superficial (de 0 a 20 cm), el valor promedio de SO4? extraido
con CaCl, y con Ca(H2PO,), representdé 23-25 % mas que los valores promedio
registrados en mayor profundidad (hasta 60 cm). Sin embargo, en algunos horizontes
sobre basamento cristalino, se observaron mayores concentraciones a profundidades
superiores a 60 cm. Esto concuerda parcialmente con estudios de Sanford y
Lancaster (1962), que determinaron que en los horizontes subsuperficiales arcillosos
de suelos del area de colinas y del delta en Misisipi (EE. UU.) eran similares a los
obtenidos en superficie, y encontraron, incluso, valores superiores en profundidad en
suelos de textura franco limosas y franco arenosas de origen aluvial. En cuanto a la
distribucién de las concentraciones de SO,? extraido tanto con CaCl, como
Ca(H,POQy),, los valores mas altos coinciden con uno de los sitios con los valores mas
altos de ST registrados, que correspondieron a profundidades superiores a los 60 cm.
Estos altos valores se observaron en muestras de suelos sobre basamento cristalino,
aunque un suelo presentd un elevado pH elevado en profundidad (atipico para este
material madre), mientras que en el otro sitio el pH fue &cido en profundidad
(caracteristica comun en suelos sobre ese material madre). Ademas de detectar los
mayores contenidos de SO4 en el basamento cristalino, en suelos sobre este material
madre también se encontraron las mayores diferencias en las concentraciones de SO,
2 entre los extractantes (entre 15 y 32 mg kg™ a favor de Ca(H,PO.),) en tres sitios
con caracteristicas contrastantes en cuanto al pH (dos pH acido (5,3) y uno alcalino
(8,6)), acidez intercambiable y presencia de 6xidos de Fe o carbonatos (observados

durante el muestreo), a profundidades superiores a 60 cm (horizonte Bt, BC y Btk)).

En algunos suelos calcareos de Australia, Williams y Steinbergs (1962) observaron

gue una fraccién importante del ST estaba presente como CaSO, insoluble,
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coprecipitado con depésitos de CaCOs, y concluyeron que ese SO, no estaria
disponible para las plantas. Por otra parte, estos autores plantean que el SO,?
insoluble asociado con el CaCO3es probable que sea una impureza coprecipitada en
lugar de SO4 adsorbido. La solubilizacién de parte de esta fraccién podria estar
explicando los elevados contenidos de SO, detectados en profundidad en los suelos

con alto pH y carbonatos de Ca observados en profundidad en nuestro trabajo.

Los valores promedio extraidos con Ca(H,PQO,), fueron superiores a los de CaCl,
para casi todos los materiales madre y profundidades. En suelos sobre basalto se
observd una mayor diferencia entre los extractantes en el estrato inferior, mientras
que en los sedimentos cuaternarios las mayores diferencias entre extractantes se
observaron en el primer estrato de suelo. En suelos sobre basamento cristalino, la
distribucién de SO, en profundidad mostré una tendencia similar en los dos
extractantes. En areniscas el comportamiento entre los extractantes fue similar a los
sedimentos cuaternarios de 0-20 cm, pero en este caso solo se contd con una muestra
por estrato. En los perfiles de suelos evaluados (agrupados por material madre) en
funcion de la profundidad, se observaron concentraciones mayores y mas variables
con Ca(H,PO,), que con CaCl, (en la mayoria de los casos). Estos resultados
sugieren la existencia de un comportamiento diferente entre los extractantes segun el

material madre.

La relacion entre los extractantes presenté un R? de 0,43 para todas las muestras. En
promedio el Ca(H,PO.), extrajo 3,9 mg kgt més de SO42 que el CaCl,,
considerando todo el rango de SO, analizado. La magnitud de la diferencia fue
distinta a la encontrada por Russi et al. (2012) en la region de la Pampa ondulada e
interior de Argentina. Estos autores sugieren que un similar comportamiento entre
los extractantes se deberfa, probablemente, a ausencia de un pool importante de SO,
adsorbidos en los suelos. En nuestro estudio, la diferencia obtenida entre extractantes
a favor del Ca(H,PO,), podria sugerir la presencia de un pool correspondiente a SO,

2 adsorbido.
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Al estudiar la relacién entre los extractantes de SO, para todas las muestras, se
observd que existe un comportamiento diferente en los suelos sobre areniscas en
comparacion a los suelos desarrollados sobre basamento cristalino y sedimentos
cuaternarios. En el caso de las areniscas se observé que los extractantes de SO,?
extrajeron concentraciones diferentes. En estos suelos, a medida que aumenta la
concentracion de SO47, el Ca(H,PO4), realizaria una extraccién mayor de SO, que
el CaCl,. En el caso de suelos desarrollados basamento cristalino y sedimento
cuaternarios, se observo que en promedio el Ca(H,PO,), extrajo significativamente
més SO, que el CaCl, (6,66 y 2,61 mg kg™, respectivamente), dandose en todo el
rango de SO, analizado. Para los suelos desarrollados sobre basalto, la asociacion
entre los extractantes no fue estadisticamente significativa, debido posiblemente a la
gran dispersion de los datos. En base a las caracteristicas de los materiales madre, en
basalto y sedimentos cuaternarios se esperaria que los extractantes de SO,
extrajeran concentraciones similares, debido a que presentarian menores mecanismos
de retencién de aniones, pH cercanos o superiores a 6,0, dominancia de arcillas de
tipo 2:1, entre otras. Por el contrario, en los suelos originados a partir de areniscas y
basamento cristalino se esperaria que el Ca(H,PO,), extrajera significativamente mas
SO42 que el CaCl,, debido a la mayor acidez de estos suelos, asi como la posible
presencia de arcillas de tipo 1:1, 6xidos de Fe e hidréxidos de Al, entre otras
caracteristicas. En nuestro estudio esto no se observa claramente. Parte de la
explicacion puede deberse a la heterogeneidad en los suelos agrupados dentro de un
mismo material madre que afectaria la relacion entre los extractantes, como ocurre en
el basamento cristalino, con suelos de pH &cido y presencia de 6xidos de Fe y otros
de pH alcalino con carbonatos. Por otra parte, la diferencia promedio entre las
concentraciones de SO42 obtenidas con los dos extractantes para cada material
madre, se encontré que en todos los materiales el valor minimo fue < 1 mg kg™ de
S04, mientras que el valor maximo fue 7 mg kg™ para areniscas y 32 mg kg™ para
basamento cristalino. Dadas las caracteristicas de estos materiales madre se hubieran
esperado diferencias mayores entre extractantes. ElI bajo numero de suelos sobre
areniscas y la gran heterogeneidad detectada en suelos sobre basamento cristalino

podrian explicar este resultado.
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Desde el punto de vista estadistico, la diferencia entre extractantes y profundidad fue
significativa, pero no su interaccion; por lo tanto, los factores extractante y
profundidad de suelo son independientes en su efecto en la concentracion de SO42.
En promedio, el Ca(H,PO4), extrajo significativamente mas SO, que el CaCl, en
todos los estratos. Ademas, en el estrato superficial (0-20 cm) la concentracion de
S04 fue significativamente mayor a la obtenida en los estratos inferiores (20-40 y
40-60 cm). La diferencia entre ambos extractantes fue mayor en magnitud a la
observada en suelos de la pampa por Russi et al. (2012). Estos autores encontraron
que las mayores diferencias entre los extractantes se dieron en la profundidad de 0-20
cm (4,4 y 5,6 mg kg* con CaCl, y Ca(H,PO,),, respectivamente). Ademas, esa
diferencia entre extractantes disminuyd en profundidad, aumentando la variabilidad
de las concentraciones. En nuestro trabajo también encontramos que esta mayor
diferencia entre extractantes se dio en el estrato superficial (8 y 13 mg kg™ SO4%,
CaCl, y Ca(H2PO4), respectivamente) alcanzando los 5 mg kg™ de SO42, mientras

que para los estratos de 20-40 y 40-60 cm la diferencia fue 4 mg kg™ de S042

Para examinar la influencia de otros factores, en especial el manejo del suelo en la
distribucién de SO, se realizé un analisis estadistico para los estratos de suelo,
separando las muestras provenientes de suelos de situaciones agricolas (n=21 sitios)
y no agricolas (n=4 sitios). Se incluyeron las profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60
cm. Tanto en las muestras agricolas como en las no agricolas, se observo efecto del
extractante y de la profundidad, pero no de la interaccion. La mayor diferencia entre
extractantes para las profundidades evaluadas se obtuvo en el estrato de 0-20 cm para
ambos grupos de situaciones productivas. En las situaciones agricolas el Ca(H2PQOy)
extrajo significativamente méas SO42 que el CaCl, (8 y 12 mg kg™, extraido con
CaCl;, y Ca(H,POy), respectivamente), y esta diferencia se mantuvo en profundidad.
Por otra parte para las situaciones no agricolas las diferencias entre extractantes
fueron mayores que en los sistemas agricolas, (10 y 19 mg kg™, para CaCl, y

Ca(H2PO,), respectivamente, manteniéndose esta tendencia en profundidad.
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Las propiedades edaficas asociadas positivamente con los contenidos de SO,
medidos con CaCl; en los primeros 20 cm del perfil fueron COS y NT. Este resultado
es esperable debido a la dinamica mayoritariamente orgédnica del S. Por el contrario,
el P Bray lse asoci6 muy significativamente pero en forma inversa con el SO,
medido con ambos extractantes. Dado que la diferencia entre extractantes podria
considerarse como una estimacion del pool de S retenido en los suelos evaluados, se
estudio como esa diferencia se relacionaba con las diferentes propiedades edaficas
analizadas por estratos. Unicamente se encontrd asociacion significativa y negativa
con el contenido de P Bray 1 (r = -0,46; p < 0,05) en el estrato de 0-20 cm. Dicha
asociacion estaria vinculada a una retencion preferencial de los iones fosfatos en la
capa superior del suelo, mientras que los iones sulfato podrian ser lixiviados y
adsorbidos a una profundidad mayor en el perfil (Metson, 1979). A profundidades
mayores las propiedades asociadas a los contenidos de SO, obtenidos con los dos
extractantes fueron variables y se destacaron pH, Mg, Na, COS, L y Ar. Las
concentraciones medidas con ambos extractantes aumentaron con el contenido de
Mg en profundidad. En Chile, Vidal (2003) también encontré que la disponibilidad
de SO, aumento cuando el S era aplicado como fertilizante en suelos con mayores
contenidos de Mg. Al estudiar la relacion del ST con las demas propiedades edaficas,
se observo una asociacion directa con la CIC y las BT, destacdndose Ca y K, asi
como con COS, NT y contenido de Ac, para los estratos de 0-20 y 20-40 cm. Para
estos estratos la relacion con el COS, NT y CIC es esperable debido a la estrecha
relacion con la fraccion del SOS, predominante en suelos de regiones himedas y
subhtimedas. Como se mencion6, segun Tabatabai (1996), los contenidos de SOS en
dichos suelos superan el 95 % del ST. En nuestro estudio, se encontré que el rango
de SOS estimado para el estrato de 0-20 cm fue 80% a 96%. La estimacion se
realiz6 a través de la diferencia entre el valor de ST y el valor de SO4 obtenido con
el extractante Ca(H,PO.), (medirfa SO solucién mas parte del SO, retenido). El
contenido de Ar se relaciond de forma inversa con el ST en el estrato de 0-20 c¢m, lo
que implica que suelos mas livianos, con menores contenidos de Ac y MO en el
estrato superficial presenten menores contenidos de ST. Mientras, en el estrato

inferior (40-60 cm), el COS, NT y Ca se relacionaron de forma directa. Como fue
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mencionado, algunos sitios relevados sobre basamento cristalino presentaron mayor
concentracion de ST y alto pH en profundidad (caracteristica atipica para este
material), pudiendo vincularse este aumento de ST en profundidad con
acumulaciones de Ca que podrian retener S en forma de precipitados (Williams y

Steinbergs, 1962).

En muestras con predominancia de arcillas 2:1 (montmorillonita/illita o mezcla), se
encontré que la asociacion entre los extractantes de SO, fue alta (R? = 0,69) y en
promedio el Ca(H,PO,), extrajo 3,72 mg kg* de SO,2 mas que CaCl,. Por el
contrario, en muestras con predominancia de arcillas 1:1 (caolinita o mezclas), la
asociacion entre los extractantes no fue estadisticamente significativa. En estos
suelos seria esperable una mayor diferencia entre extractantes, ya que la presencia de
cargas positivas en los bordes de las arcillas permitirian la adsorcién de SO42.
Ensminger (1954), estudiando suelos de Alabama (EE. UU.), observé que el
fenémeno de adsorcién de SO, era importante en esos suelos, principalmente en
horizontes subsuperficiales con presencia de 6xidos o caoliniticos. Encontré que los
horizontes caoliniticos presentaban contenidos de SO42 que no eran solubles en
agua, pero podian extraerse con soluciones con acetato o fosfato. En nuestro estudio
no se pudo establecer un comportamiento diferencial entre extractantes debido

probablemente al reducido nimero de muestras que presentaban estas arcillas.

A modo de resumen, a continuacion se mencionan algunas de las caracteristicas de
los suelos de este trabajo que se intentaron relacionar con las cantidades de SO4?
extraidas con Ca(H;PO,),. Se observo que del total de muestras analizadas el 97%
presentd <30 mg kg™ de SO,2 Arbitrariamente se clasificaron las muestras en tres
grupos, encontrandose que el 12% presentd <5 mg kg™ de SO42 el 34% entre 6y
10 mg kg™ de SO4?y el 54% > 11 mg kg™ de SO,™. Del total de muestras con < 5
mg kg™ de SO4? la mayoria (88%) provenian de suelos agricolas mientras que en
muestras con > 11 mg kg™ de SO4?, la proporcién de suelos agricolas fue menor
(63%). Por otra parte, las muestras de suelos con arcilla estimada de tipo 1:1

(caolinita 0o mezcla), correspondieron en la mayoria de los casos a horizontes
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subsuperficiales con pH < 5,3, presencia de acidez intercambiable, en situaciones no

agricolas y sobre basamento cristalino.

Basados en los resultados de este trabajo, si bien el Ca(H,PO,), tendria en cuenta el
S retenido que podria estar presente en algunos de los suelos, seria necesario realizar
experimentos con plantas (en condiciones controladas y/o a campo) para evaluar la
relacion entre cada extractante y la absorcion por las planta y con ello determinar
cuél es mejor indicador de la disponibilidad de SO42.

La variabilidad del S disponible depende de los factores y procesos de formacion de
los suelos, asi como de la actividad vegetal y microbiana, que promueven la
acumulacion de materia organica y su posterior mineralizacion. Es decir, parte del S
disponible que potencialmente absorberan las plantas durante el ciclo de cultivo
proviene de la mineralizacion de restos organicos (rastrojos) y de la materia organica
del suelo. En cultivos de crecimiento mas rapido, con ciclos mas cortos y raices mas
superficiales, como por ejemplo los cultivos agricolas en siembra directa, esta
reserva potencial de SO, podria no estar facilmente disponible. Por lo tanto, seria
conveniente estudiar mas profundamente los posibles mecanismos o fuentes de
cargas positivas que contribuyen a la retencion de SO4?, asi como précticas que
contribuyen a su liberacion (encalado - desorcién de SO, y mineralizacién de SOS-,
laboreo y aplicaciones de fertilizantes fosfatados - retencion preferencial de fosfato y
liberacién de SO42-). Cultivos perennes, de raices méas profundas como las pasturas
de leguminosas podrian alcanzar los horizontes subsuperficiales y obtener el SO,2

potencialmente retenido.
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4. CONCLUSIONES
En este trabajo se obtuvieron rangos de concentracion de ST y SO,2 y su

distribucion en profundidad para el grupo de suelos evaluados.

Las propiedades edaficas que se relacionaron significativamente con los contenidos
de STy SO, fueron variables, aunque para ST la asociacién con COS fue positiva
y consistente para todas las profundidades; en cambio, para SO4? , la asociacién con

P Bray 1 fue negativa y significativa solo en el primer estrato.

El Ca(H2PO,); extrajo concentraciones significativamente mayores de SO4? que el
CaCl, para los tres estratos evaluados. La concentracién de SO42 promedio en el
primer estrato de suelo fue mayor y significativamente distinta a la concentracion de
los dos estratos inferiores (hasta 60 cm) para ambos extractantes, analizando las

muestras en conjunto o agrupadas por situacion productiva (agricolas y no agricolas).

En suelos sobre BC se observaron las mayores concentraciones de SO42 a
profundidades superiores a los 60 c¢cm, asi como las mayores diferencias entre

extractantes.

Aunque las diferencias encontradas entre extractantes en los primeros 20 cm fueron
de 5 mg kg™, la determinacién de la concentracién de SO42 con uno u otro

extractante podria requerir de una calibracion diferente para interpretar los datos.

La menor asociacion entre extractantes observada en suelos con predominancia de
arcillas 1:1 respecto al resto de los suelos indica que seria pertinente aumentar el
nimero de sitios con suelos desarrollados sobre materiales que tengan esta
caracteristica. Por ejemplo, podria ser conveniente realizar estudios utilizando
isotermas de retencion de SO4 en aquellos suelos que, por sus caracteristicas (tipo
de arcilla dominante, diferencias entre extractantes, presencia de 6xidos de Fe, etc.),
sugieran la existencia del fenémeno de adsorcién de SO,? Por otra parte, la

determinacion analitica del tipo de arcilla dominante por difraccion de rayos X, la
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determinacion del contenidos de 6xidos de Fe e hidroxidos de Al podria colaborar a
evidenciar los mecanismos de retencién de SO42 que actuarian en nuestras

condiciones.

Este trabajo aporta informacion sobre parte de las formas de S que se vinculan
directa o indirectamente con la nutricion de los cultivos, asi como caracteristicas de
los principales extractantes de SO, utilizados en nuestro pais y pretende colaborar

en la generacion de investigacion y conocimientos a nivel local.
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