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RESUMEN

Laintensificacion delaagriculturaenlosUltimosafios, enlaRegion Pampeanay en el sudeste bonaerenseen particular,
provocd unadisminucion deladisponibilidad deazufre(S) enlossuel os. Frenteaestasituaci on, seplanted como objetivo
evaluar el efecto delafertilizacion azufradasobre el rendimientoy el contenido de proteinaen grano detrigo (Triticum
aestivum L), como asi también su interaccion con nitrégeno (N). Ademas se evalGlan algunas de |as metodol ogias de
diagnostico de S citadas en laliteratura. Los experimentos (Experimento A: bajo SD y LC; Experimento B: bgjo SD)
serealizaron durante |as estaciones de crecimiento 2003 y 2004 en laEEA INTA-Balcarce. En el Experimento A los
tratamientos fueron: sistemas delabranza (LCy SD) asignados alas parcelas principalesy combinacion de nutrientes
(T: testigo; NP: nitrégeno + fésforo; NPS: nitrogeno + fosforo + azufre) asignados alas subparcel as. Las dosis de nu-
trientes utilizadas fueron de 120 kg N ha?, 30 kg Pha'y 15 kg S ha. Parael Experimento B los tratamientos fueron
dosisdeN (70y 130 kg ha') y de S (O y 15 kg ha). Ambos experimentos fueron conducidos sin deficienciasde Py
en condiciones de secano. En el Experimento B y para las dos campafias agricolas el agregado de S increment6 el
rendimiento (4.703 vs 5.328 kg ha' siny con S, respectivamente), mientras que en el Experimento A, lafertilizacion
con Sincrementd el rendimiento (4.172 vs 4.748 kg hal, sin'y con S, respectivamente) sdlo en el 2004 bajo SD. No
sedetermindrespuestaenel contenidodeproteinaengrano por el agregadodeS. Laeficienciadeusodel N fueligeramente
mejoradapor el agregado de S. Ladeterminacion delos contenidos de sulfato en el suelo enlos primeros 20 cm, como
asi tambiénlarelacionN/Stotal engranonodiagnosti caron satisfactoriamentelarespuestaal agregadodeS. Sinembargo,
ladeterminaciondeS-SO,” ensuelo (0-60cm) al momento delasi embraseasoci 6 enformaaceptableconel rendimiento
del cultivo, y por lo tanto, seria una promisoria herramienta de diagndstico de disponibilidad de S.

Palabras clave. Triticum aestivum, azufre, nitrégeno, método de diagndstico.

WHEAT RESPONSETOSULPHURFERTILIZATIONINTHESOUTHEAST BONAERENSE

ABSTRACT

In the last years, a more intensive cropping in the Pampa region, and particularly in the southeast of Buenos Aires
province, has caused a decrease of soil sulphur (S) availability. The objective of thiswork was to evaluate the effect
of Sfertilization on wheat (Triticum aestivum L.) grain yield, grain protein and S concentration. Another objective
was to evaluate some S diagnostic methodologies reported in the literature. Two experiments were carried out in the
2003 and 2004 growing seasonsat Bal carce, Argentine (37° 45' S; 58° 18'W, 130 mon sealevel) on asoil with alonger
agriculture history. One experiment was carried out under no-tillage (NT) and conventional tillage (CT) (Experiment
A) and another experiment was carried out under NT (Experiment B). In the Experiment A treatments were tillage
system (NT and CT) and nutrient combinations [T: control; nitrogen (N) + phosphorus (P); NPS]. Nutrients rates
were120kgN hat, 30kg Phatand 15kg Shat. Tillagesystemswereassigned to themain plotsand nutrient combination
to the sub-plots. The experiment was carried out with three replications. In the Experiment B treatments were two
N rates (70 and 130 kg ha') and two Srates (0 and 15 kg ha?). The experiment was carried out with four replications.
Both experiments were carried out under rainfed conditions and without P limitation. In the Experiment B and for
both years, S addition increased grain yield (4.703 vs 5.328 kg ha* without and with S, respectively), whereasin the
Experiment A, S addition increased grainyield (4.172 vs 4.748 kg ha?, without and with S, respectively) only under
NT inthe 2004. Grain protein was not increased by Sfertilization and N use efficiency was only slightly increased by
Saddition. Sulfur as sulfate (SO,>-S) concentration (0-20 cm soil depth) at sowing and grain total N/S ratio were not
able to detect S deficiencies. However, the SO,™-S content (0-60 cm soil depth) at sowing would be a promissory
methodology to detect S deficiencies.

Key words. Triticum aestivum, sulphur, nitrogen, diagnostic methods.
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INTRODUCCION

Ladeficienciadeazufre(S) hasidoreconocidacomo
unimportantefactor quelimitalaproducciondelosculti-
vosenvariaspartesdel mundo (Echeverria, 2005). Enla
Argentina, sehan determinado respuestasalaaplicacion
de Sentrigo en el centro-norte de la Region Pampeana
(Martinezetal., 2001; Salvagiotti etal., 2004), endonde
laactividad agricola se desarrolla hace més de un siglo
sin €l aporte defertilizantes azufrados. En €l sudeste de
dicharegién, los primerostrabaj osacampo enladécada
del 80" no determinaron respuestas en rendimiento al
agregado de S (Echeverria, 2002). Desde entoncesseha
producido en toda la Region Pampeanay en €l sudeste
bonaerense en particular, un profundo cambio tecnol 6-
gico, basado en el uso de material es genéticos de mayor
potencia de rendimiento, el empleo de fertilizantes en
baseanitrogeno (N) y fosforo (P) enformageneralizada,
y laimplementacion de sistemas de labranza conserva-
cionistas como la siembra directa (SD).

Laintensificacion delaagriculturaproducidaenlos
ultimosariosy lafaltadereposiciondeSviafertilizantes,
pesticidas o abonos organicos, generaron una disminu-
cién deladisponibilidad de Senlos suelos (Martinez et
al., 2001). Sin embargo en €l sudeste dela Regién Pam-
peana, alin con contenidos bajos de sulfato en el suelo
(4-7 mg kg*) en horizontes superficiales y subsuperfi-
ciales, no es frecuente observar incrementos en el ren-
dimiento del trigo (TriticumaestivumL.) por laadicion
de S alin en situaciones en las que se alcanzaron rendi-
mientos préximos alos potenciales (Mestelan & Pazos,
1998). Esta aparente contradiccién se explicariapor los
aportes de S desde | as fracciones organicas del suelo
(Echeverria, 2002), lasque son elevadasen dicharegion
(Echeverria& Ferrari, 1993). No obstante, Calvifioetal.
(2001) determinaron moderadas respuestas a agregado
deSentrigo, bajosituacionesdeprol ongadahi storiaagri-
cola, barbechos cortos, bajo siembradirectay/o con cul-
tivo antecesor soja. En linea con estos resultados, para
€l sury sudoestebonaerense Galantini etal. (2004) encon-
traron moderadas respuestas al agregado de S. En estos
trabajos no se reporta el efecto de S sobre el contenido
de proteina de los granos a pesar de que Bailey (1987)
determind incrementos en dicho pardmetro.

La produccion de trigo con labranzas conservacio-
nistas es una précticaque se hadifundido en los Gltimos
anos (Calvifio et al., 2000), siendo una alternativa para
tender aunaefectivaconservacion del recurso suelotra-
tando deestabilizar losrendimientos (Echeverria& Stu-
ddert, 2000).

Considerando que la materia organica (MO) esla
principal fuentede Sdelossuel os, laimplementacion de
la SD disminuye la disponibilidad de este nutriente
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producto delasmenorestasasdemineralizacion, respec-
tod sistemadelabranzaconvenciona (L C) (Fox & Banddl,
1986; Linn& Doran, 1984).

Para diagnosticar las deficiencias de S, se han desa-
rrollado diferentes métodos basados en el andlisis de
muestrasdesuel oy dematerial vegetal . Johnson & Fixen
(1990), reportaron nivelescriticosde S-SO,~ ensuelode
10 mgkg?, sinembargo, McGrant et al. (2002) obtuvie-
ron una pobre correlacién entre la concentracion de S-
SO,y €l rendimiento, debido alagran cantidad de fac-
tores queinciden sobreladindmicadel Sen el suelo. El
andlisisdematerial vegetal, hasido reportado por nume-
rosos autores como un indicador méas confiable parade-
tectar lasdeficienciasde S en numerosas especies (Zhao
etal.,1999). End trigolaconcentraciéndeSenlosgranos
no depende exclusivamente del aporte de ese nutriente
sinotambiéndeN (Randall et al., 1981), granosdetrigo
con respuesta a S serian aquellos que presenten una
concentracion menor a0,12% de Stotal y unarelacion
N/Stotal mayor de 17/1.

Considerando laintensificacién delaactividad agri-
colaen el sudeste bonaerensey lamayor frecuenciadel
cultivo de sojaen lasrotaciones, se planted como hipo-
tesisque esfactible determinar respuestaal agregado de
Sparticularmente bajo SD. El objetivo de estaexperien-
ciafueevaluar el efectodelafertilizacion azufradasobre
el rendimientoy el contenido deproteinadel trigo, como
suinteraccién con N cuando losrequerimientosde P es-
tan cubiertos. Ademas evaluar algunas de las metodol o-
gias de diagndstico de S citadas en laliteratura.

MATERIALESY METODOS

Estetrabajo serealiz6 durante |as campafias agricolas 2003
y 2004 enlaEstacion Experimental Agropecuariadel INTA en
Balcarce, BuenosAires(37° 45’ S;58° 18' W, 130msobreel nivel
del mar). El suelodel sitio experimental esuncomplejo Argiudol
tipico fino, mixto, térmico y Paleudol petrocélcico, fino, ilitico,
térmico, texturasuperficial franca, que se mantiene bajo L C por
lomenosdesde 1980. Enel 2000 seiniciarondosensayosdelarga
duracion (A 'y B) con unarotacién queincluye cuatro cultivosen
tresafios(soja, trigo/sojadesegunday trigo nuevamente). Eneste
trabaj o seanalizanl oscultivosdetrigodel segundo (campafia 2003)
y tercer afio (campafia 2004) de la rotacion de ambos ensayos.

En el Experimento A se utiliz6 un disefio experimental en
blogues compl etos al eatorizados con un arreglo en parcel asdivi-
didascontresrepeticiones. Seeval uarondossistemasdelabranza
(L), (LCy SD) asignadosalasparcel asprincipal esy combinacion
de nutrientes (T: testigo; NP: nitrogeno + fésforo; NPS: nitré-
geno +fésforo + azufre) asignadosal assubparcel as. Lasdosisde
nutrientes utilizadas fueron de 120 kg N ha?, 30 kg P ha'y 15
kg S ha. El tamafio de la unidad experimental fue de 62 m?. El
Experimento B serealiz6 bajo SD y el disefio experimental fue
en blogues compl etos al eatorizados con cuatro repeticiones, con
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un arreglo factorial de lostratamientos. L os tratamientos fueron
dosisdeN (70y 130 kg ha?) y de S(0y 15kg ha?). Seaplicaron
en todas |as parcelas 30 kg de P ha' para asegurarse de que este
nutriente no sealimitante, y el tamafio delaunidad experimental
fuede 125 m?. En ambos ensayos, los fertilizantes nitrogenados,
fosfatadosy azufradosfueron aplicadosalasiembra, a voleo en
coberturatotal, bajo laformade urea granulada (46-0-0), super-
fosfato triple (0-46-0) y sulfato de calcio (20% S, 16% Ca), res-
pectivamente. Laaplicacion de P serealizd en superficie debido
aqueloselevados niveles de P disponible en el suelo (Tabla2),
no determinandiferenciasentreaplicacionesenlalineay a voleo
(Covacevich et al., 2005).

Al momento delasiembradel trigo sedeterminé entodaslas
sub-subparcelas el contenidodeN-NO, y S-SO,” en el perfil (0-
20, 20-40y 40-60 cm) y P disponible, pH y carbono organico
(CO) en superficie (0-20 cm). Los muestreos se realizaron reco-
lectando al azar 10 submuestras parala profundidad de 0-20 cm
y 3 submuestras para las profundidades 20-40 y 40-60 cm. La
concentracion de N-NO,” se extrajo con KCl y se determiné por
colorimetria(Keeney & Nelson, 1982). EI S-SO,~ seextragjo con
Ca(H,PO4), (Islam & Bhuiyan, 1998) y se determind por turbi-
dimetriaconBaCl y Tween80comoestabilizador (Johnson, 1987).
El P disponible se extrajo por el método Bray & Kurtz (1945)
y se determind por colorimetria segiin Murphy & Riley (1962).
El CO sedetermind por el método Walkley & Black (1934) y el
pH en relacion 1:2,5 (suelo-agua).

Paralos dos ensayos, enlos dos afios de experimentacion, la
siembradel cultivodetrigofuerealizadaentrelasegundaquincena
dejunioy duranteel mesdejulio. Lavariedad utilizadafue Buck
Surefio y ladensidad de siembraoscil6 entre 250 y 300 semillas
m2. El barbecho delasparcel asbajo L C seinicié dosmesesantes
delasiembramedianteunapasadaderastradedisco, culminando
|lapreparaciondelacamadesiembracon unapasadadecultivador
decampo. Enlasparcelasbajo SD el barbecho quimico seinicio
mediantelaaplicacion de 3 L glifosato (48%) en 120 L de agua,
efectuandose una segundaaplicacion con igua dosisy volumen
previoalasiembradel cultivo. Lasmal ezasfueron adecuadamen-
te controladas (a estado 13 seglin Zadoks et al., 1974) con la
aplicacion de 6,6 g ha' de Metsulfuron-metil (60%) més 0,1 L
ha* de Dicamba (24%), utilizando un volumen de 120 L ha® de
agua. Al estadio deantesisseaplicd 0,25 L ha' de Azoxistrobina
(25%) con €l cual selogré un buen control de las enfermedades
dehojay de espiga.

El rendimiento se determin6 mediante el corte de plantas a
nivel del suelo de 6 surcos a azar de 1m de longitud (1,14 ).

L asespigasfuerondesgranadasenunatrilladoraestacionariay se
midiéel contenidodehumedad. El rendimiento seexpresda 14%
de humedad y se determind la concentracion de N y S en grano.
LadeterminaciondeN organicototal serealizé por digestion con
acido sulfurico (Nelson & Sommers, 1973) y posterior destila-
cion y titulacion con equipo semiautomético (Tecator 1.030).
Estos valores fueron transformados en concentracién de protei-
na empleando 5,7 como factor de correccion. Ladeterminacion
de Stotal serealiz6 por digestion nitrica-percl érica(Shaw, 1959)
y posterior turbidimetriacon BaCl y Tween 80 como estabiliza-
dor (San Martin et al., 1986). Los valores de concentracion de
Ny Stotal engrano segraficaronsegiinlametodologiadeandlisis
propuestapor Randall et al. (1981) paradiagnosticar granos con
deficienciadeS. Ademésseanalizoel contenidodeS-SO,=enlos
primeros 20 cm de suelo como metodol ogia de diagnostico de
deficienciasde S. Laeficienciaagrondmicade uso del nitrégeno
(EAUN) seestimdapartir delapendientedelarectadelarelacion
entre el rendimientoy el N disponible parael cultivo (nitrégeno
del fertilizante (Nf)+ nitrégeno como nitrato en el perfil del suelo
(Ni). Secorrelaciondladisponibilidad de Senlosprimeros60cm
desuelo con el rendimiento relativo del cultivo (rendimiento del
tratamiento sin S/rendimiento del tratamiento con S).

Seredlizé andlisisdelavarianzautilizando el procedimiento
GLM incluidoenlasrutinasdel programaStatical AnalysisSystem
(SAS Ingtitute 1988). Cuando las diferencias entre tratamientos
fueron significativas se empled e Test de ladiferencia minima
significativa (LSD), con un nivel de probabilidad de 0,05 (SAS
Institute 1996). Algunasvariablesfueron eval uadaspor regresion.

RESULTADOSY DISCUSION

Caracteristicasrelevantesdelascampafias
agricolasevaluadas

Las precipitacionesdurante el periodojulio-diciem-
bre2003 superaronal promediohistérico(Tablal). Sere-
gistraron618 mmdejulioadiciembre, lasquefueron par-
ticularmente abundantes en |os meses de octubre, no-
viembrey diciembre, coincidiendo conel periodocritico
del cultivo (20 dias antesy 10 dias después de antesis).

Tabla 1. Precipitaciones mensual es en Bal carce durante las camparias de trigo 2003, 2004, y precipitaciones

historicas (periodo 1983-2002).

Table 1. Monthly rainfall at Bal carce during the wheat growing seasons 2003 and 2004, and historical rainfall

(period 1983-2002).

A S O N D Jul-Dic

Afo J
Precipitaciones (mm) 2003 61
2004 27

1983-2002 35

49 54 108 142 136 618

125 32 51 70 62 425

42 54 103 93 88 417
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Considerando que los requerimientos hidricos del cul-  campafia agricola 2004 las precipitaciones superaron a
tivodetrigosonde400-450mm, ladisponibilidadhidrica  lamediahistéricaensolo8 mm paradicho periodo(Tabla
no habrialimitado el rendimiento del mismo. Durantela  1). No obstante, durante el periodo critico del cultivo se

Tabla2. Fosforodisponible (PBray), Sdesulfatos(S-SO,”) y N denitratos(N-NO,-) previoalasiembra
del cultivo detrigo enlosexperimentos A y B paralos afios 2003 y 2004. L C: labranza convencional; SD:
siembra directa; T: testigo; NP: nitrégeno + fésforo; NPS: nitrégeno + fosforo + azufre. N: nitrégeno y S:
azufre.

Table 2. Available phosphorus, sulphate-S (SO,-S) and nitrate-N (NO,-N) beforewheat sowing inthe

experiments A and B for 2003 and 2004 years. LC: conventional tillage; SD: no-tillage; T: control; NP:
nitrogen + phosphorus; NPS: nitrogen + phosphorus + sulphur. N: nitrogen and S: sulphur.

Labranza Nutriente P Bray (mg kg?) S-SO,” (kg ha?) N-NO, (kg ha?)

T 17,6 67,2 61,8

LC NP 19,3 52,4 62,7
NPS 21,7 52,4 67,8

T 21,6 79,1 62,8

D NP 22,0 85,7 53,4
NPS 23,9 85,7 58,6

CV% 10,6 22,0 7,9

T 20,9 25,6 53,5

LC NP 27,6 18,8 49,5

NPS 25,4 26,6 50,1

T 17,6 25,6 48,9

D NP 27,3 16,9 50,8

NPS 24,3 25,7 52,1

CV% 16,3 18,1 3,4
Dosis N Dosis S P Bray (mg kg?) S-SO,” (kg ha?) N-NO, (kg ha?)
kg hat----===-mm e 0-20 CMeivveees e 0-60...ccciiiiiiiiieieeeenn

0 0 24,3 59,9 77,2
70 0 29,6 54,1 49,5
70 15 26,1 55,9 55,5
130 0 21,9 60,3 28,5
130 15 30,2 54,4 32,5

CV (%) 22,5 7,25 9,3

0 0 19,1 25,6 49,8
70 0 28,1 20,1 53,8
70 15 29,3 27,7 72,2
130 0 29,9 23,2 69,3
130 15 28,8 32,5 65,4

CV (%) 16,8 18,1 15,8
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registraron menores precipitaciones que | as historicas,
lo cual sugiere un ligero estrés hidrico particularmente
bajoL C.Chang& Lindwall (1989) determinaronmayores
contenidos de agua bajo SD respecto de L C durante €l
periodo critico del trigo, coincidiendo con lo reportado
por Melgj etal. (2003), parasuel ossimilaresalosdeesta
experiencia.

El principal componente del rendimiento del cultivo
detrigoesel nimerodegranosm?, el cual dependeprin-
cipalmentedelaradiacioninterceptaday delatempera-
tura. El coeficientefototermal (Q), cocienteentrelaradia
cion fotosintéticamente activamediainterceptadapor €l
cultivoy latemperaturamediamenoslatemperaturabase
dedesarrollo (4,5°C) para€el periodo critico del cultivo,
fue adecuado en ambas camparias (0,9-1,03) (Abbate et
al., 1994). Esto indicaquelaradiacion y latemperatura
nolimitaron el rendimientodel cultivo en ambascampa-
fas.

El P Bray paraambas camparias (Tabla2), fue supe-
rior al umbral reportado por Berardo (1994) y por Eche-
verria& Garcia(1998) y por lotanto, no habrialimitado
€l crecimientodel cultivo. Losporcentajesdemateriaor-
ganica (MO) oscilaron entre 4,8 y 5,7% 'y son caracte-
risticos de lotes con prolongada historia agricolade la
region (Studdert & Echeverria, 2000). A suvez, no sede-
terminaron diferenciasentre sistemasdelabranza, proba
blementedebido alaescasahistoriabajo SD. Losvalores
depH variaron entre 5,7y 6, valores que estén dentro del
rango reportado como adecuado para el crecimiento del
cultivo(McLean, 1982).

LadisponibilidaddeN-NO, alasiembrafueadecua-
daen el Experimento A paralacampaiia2003 (Tabla?2),
y por lotanto no serianecesarialafertilizacion con N en
dicho momento segln o reportado por Gonzélez Mon-
taner et al. (1991). En la campafia 2004, |os contenidos
deN-NO, fueronalgomasbajos, locua seexplicariapar-
cialmente, por loselevadosrendimientosdelosanteceso-
res (trigo-soja de segunda). No se determinaron diferen-
ciasentresistemasdelabranza, debido alaescasahistoria
bajo SD deloslotes. Enel Experimento B paralacampafia
2003losnivelesdeN-NO, fueronmenoresenlostratamien-
tosconmayor dosisdeN (N130) posiblementepor el mayor
rendimiento de los cultivos previos en larotacion. Para
lacampafia2004 el tratamiento T presentd bajadisponi-
bilidad deN alasiembra(Tabla?2). El valor promediode
S-SO,~enlacampafia2003, fuede8,5y de7,2mgkg* (O-
20 cm de profundidad) para el ensayo A y B, respecti-
vamente, valoresinferioresal nivel critico(NC) de10mg
kg'definidopor Johnson & Fixen (1990). Paralacampa-
fia 2004 estos val ores fueron alin menores en ambos en-
sayos (4 mgkg?). EnlaTabla2 se presentan losvalores
de S-SO,= en kg ha' integrado de 0-60 cm de profundi-

dad. Si bien existen diferenciasen las variables edéficas
evaluadas por efecto de tratamiento (Tabla 2), lasmis-
mas no fueron estadisticamente significativa.

Rendimientoengrano

Enel Experimento A y paraambascampafiassedeter-
minaron respuestas en rendimiento por el agregado de
NP siendo lamagnitud de lamismamayor bajo SD que
bajo LC (Tabla3), lo que coincide con |o reportado por
Faloticoetal. (1999)y Melgj etal. (2003). Enlacampafia
2003y paraambos sistemas delabranzas, no se obtuvie-
ron respuestas significativas por el agregado de Slo que
seexplicariapor laadecuadadisponibilidad alasiembra
de este nutriente hastalos 60 cm de profundidad (Tabla
2). Coincidiendo con nuestros resultados, Grant et al.
(2004) no determinaron respuestaal agregado de Shajo
LCy SD ensuelos con similares nivelesde S-SO,” ala
siembra. Lafataderespuestaal agregado de Sfueacep-
tablemente diagnosti cadapor lametodologiadeandlisis
de grano propuesta por Randall et al. (1981) (Figural).
No obstante, losnivelesde S-SO,” alasiembraen suelo
fueroninferioresal NC de 10 mg kg enlosprimeros 20
cm de profundidad, |o que sugiere que otros aportes de
S, principalmente el sulfato en profundidad, permitié
cubrirlasdemandasdel cultivo(SanMartin& Echeverria,
1995). Enel 2004, sedetermindinteraccion (P<0,05) entre
sistemade labranzay combinacion de nutrientes, dado
que el agregado de Sincrement6 el rendimiento solo en
SD (Tabla3), no obstante labajadisponibilidad de Sen
ambos sistemas de labranzas (Tabla2). Estosresultados
sugieren que lamayor disponibilidad hidricadurante el
periodo critico del cultivo bajo SD permiti6 expresar la
respuestaal agregadode S, lo cual coincideconlorepor-
tado por Cordone & Martinez (2001).

Enel Experimento B, paraambascampafiasno seen-
contréinteracci énsignificativaen rendimiento entredo-
sisdeNy S(Tabla4). En ambos afios se determiné res-
puestaal agregado de N, no obstante solo en el afio 2003
seobservaron diferenciasentrelasdosisde 70y 130 kg
N ha! (Tabla4), lo queindicaria que lamenor disponi-
bilidad deaguaenel 2004 limitélarespuestaal agregado
deeste nutriente. Se determiné respuestaal agregado de
S para ambas campafias siendo la misma de aproxima-
damente 625 kg ha' (Tabla4), valores que superan alos
reportadospor Calvifioetal . (2001) paracondicionessimi-
lares ala de esta experiencia. Larespuesta determinada
cubre holgadamente los costos del fertilizantey la apli-
cacion del mismo. Estarespuestano fue aceptablemente
diagnosticada por la metodologia de andlisis de grano
propuesta por Randall et al. (1981) (Figura 1), lo que
constituye una evidencia de lafalta de sensibilidad de
lamisma.

Ci. SUELO (ARGENTINA) 24 (1) 0-0, 2006
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Figural. Relacionentrelaconcentraciondenitrogeno (N) y azufre(S) engranodetrigo. Lalineavertical y oblicuacorresponden
aunaconcentracion de0,12% de Sy alarelacion N/Sde 17/1 (N y Stotal), valores reportados por Randall et al. (1981) como
umbral esde deficienciasde Sen grano. ExperimentosA y B, enlosafios 2003 (simbol os negros) y 2004 (simbolosgrises). SD=
siembra directa; LC= labranza convencional, T= testigo, N= nitrégeno, P= fésforo y S= azufre.

Figure 1. Relationship between nitrogen (N) and sul phur (S) concentration of whesat grain. V ertical and obliquelinescorresponds
t0 0.12% of Sconcentration and aN/Sratio of 17/1 (total N and S), values reported by Randall et al. (1981) as thresholds of
grain Sdeficiency. Experiments A and B, year 2003 (black symbols) and 2004 (gray symbols). SD= no-tillage; L C= conventional
tillage, T= control treatment, N= nitrogen, P= phosphorus and S= sulphur.

En sintesis, parala mayoria de |as situaciones se
determind respuesta al agregado de S en particular bajo
SD, lo que sugiere que bajo este sistemade labranzalos
aportes de S por mineralizacion son inferiores que los
registrados bajo LC.

Larespuesta del cultivo al agregado de S estaria
asociadaaladisponibilidad de S-SO,” (0-60 cm) al mo-
mento de la siembra, dado que se determiné una acep-
tablerelacion entredichavariabley el rendimientorela
tivo (rendimiento del tratamiento sin S/ rendimiento del
tratamiento con S (Figura 2).

Concentracion deNy Sen grano

Parael Experimento A, enambascamparias, sedeter-
minaron diferencias en la concentracion de N en grano
por efecto de la combinacion de nutrientes (Tabla 3).

Enél tratamiento NP seobtuvo mayor concentracion
de N en grano y por consiguiente de proteina que en €l
tratamiento T (12,6 y 10,7%, respectivamente).

No se determinaron diferencias en la concentracion
de N por efecto del agregado de Sy de los sistemas de
labranza (Tabla 3). En el Experimento B, para ambas
campafias, se observé un aumento en la concentracion
de N en grano (Tabla4), producto de la mayor disponi-
bilidaddeN enlostratamientosN70y N130(12,4y 13,8%
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proteina, respectivamente), pero no sedeterminaronres-
puestas en la concentracion de N por €l agregado de S
(12,7y 12,9% proteinapara0Oy 15 kg Sha?, respectiva-
mente).

No seobservo efecto detratamiento sobrelaconcen-
tracion de S en grano para ambas campafiasy ensayos,
siendo en general los valores de concentracion de Sen
grano superiores a umbral reportado por Randall et al.
(1981).

Purakayastha& Nad (1998) reportaron incrementos
enlaabsorcion de N frente amayor disponibilidad de S
y siguiendo con lamismalinea Salvagiotti et al. (2004)
y Fernandez etal . (2005) determinaronunamayor eficien-
ciaagronomicade utilizacion del N (pendientedelare-
lacién rendimiento-N disponible) ante aumentos en la
disponibilidad de este nutriente.

EnlaFigura3seobservaunincrementoenlaeficien-
ciadeusodel N por el agregadodeS(12,4y 10,0kggrano
kg N paralostratamientoscony sin S, respectivamen-
te), sin embargo el test de paralelismo no fue significa-
tivo. Ladiferencia entre estos resultados y |os obteni-
dos por Salvagiotti et al. (2004) se deberiaaquelasde-
ficiencias de S en el sudeste bonaerense son menos se-
veras, y por lotanto, el efecto del Ssobrelanutricion ni-
trogenada del cultivo no estan claro.
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Tabla3. Rendimientoengranoy concentraciondeN 'y Sengranodetrigo (Experimento A) bajosiembra
directa (SD) y labranza convencional (LC) con tres combinaciones de nutrientes (Nut). (T: testigo; NP:
nitrogeno + fésforo; NPS: nitrégeno + fésforo + azufre).

Table3.Grainyield, grainN and Sconcentration (Experiment A) under no-tillage(SD) and conventional
tillage (LC) with three nutrients combinations (Nut). T= control; NP: nitrogen plus phosphorus; NPS:

nitrogen plus phosphorus plus sulphur).

Labranza Nutriente Rendimiento N S
kg ha! %
Afio 2003
T 3.645 1,92 0,15
LC NP 4,289 2,21 0,15
NPS 4,542 2,13 0,15
T 3.164 1,91 0,13
D NP 4.899 2,14 0,15
NPS 4.681 2,15 0,14
Promedio L LC 4.158 2,10 0,15
D 4,248 2,01 0,14
T 3.404b 1,86b 0,14
Promedio Nut NP 4.594a 2,13a 0,15
NPS 4.611a 2,11a 0,14
LSD L ns ns ns
LSD Nut * * ns
LSD L*Nut ns ns ns
Afio 2004

T 3.012b 1,78 0,12
LC NP 4.392a 2,29 0,11
NPS 4.292a 2,38 0,14
T 2.523c 1,99 0,13
D NP 4.172b 2,33 0,12
NPS 4.748a 2,37 0,14

Promedio L LC 3.899 2,15 0,12

D 3.814 2,23 0,13

T 2.768 1,89b 0,12
Promedio Nut NP 4,282 2,31a 0,14
NPS 4,520 2.370 0,14

LSD L ns ns
LSD Nut * ns
LSD L*Nut * ns ns

*= diferencia minima significativa a 5% de probabilidad; ns= no significativo. Valores seguidos por la misma letra no difieren
significativamente segtin el test de la minima diferencia significativa (MDS) al 5% de probabilidad.

CONCLUSIONES
Enlamayoriadelassituacionesbajo SD sedetermi-
naron respuestas en rendimiento de grano de trigo por
€l agregado de Ssiendolamagnitud delamismadeapro-
ximadamente 625 kg ha. Por el contrario, noseobtuvie-

ron cambiosenlaconcentraciondeproteinaengrano por
€l agregado de dicho nutriente. Ladeterminacion delos
contenidos de sulfato en el suelo en los primeros 20 cm,
como asi también larelacion N/Stotal en grano no diag-
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Tabla4. Rendimientoengranoy concentraciondeN y Sengrano detrigo (Experimento B) bajosiembra
directa para dos dosis de nitrageno (N) (70 y 130 kg ha?) y dos dosis de azufre (S) (0y 15 kg ha?).

Table4. Grainyield, grain N and S concentration (Experiment B) under no-tillagefor two nitrogen (N)
rates (70 y 130 kg ha?) and two sulphur (S) rates (Oy 15 kg ha?).

Dosis N Dosis S Rendimiento N S
kg hat %
Afio 2003
0 0 3.105 1,85 0,13
70 0 5.303 1,96 0,13
70 15 5.467 2,20 0,15
130 0 5.760 2,51 0,20
130 15 6.991 2,35 0,15
0 3.105c¢ 1,85c 0,13
Promedio N 70 5.385b 2,08b 0,14
130 6.375a 2,43a 0,17
Promedio S 0 5.532b 2,23 0,16
15 6.229a 2,27 0,15
LSD N * * ns
LSDS *x ns ns
LSD N*S ns ns ns
Afio 2004
0 0 2.333 1,97 0,14
70 0 3.878 2,27 0,14
70 15 4.378 2,27 0,15
130 0 3.874 2,41 0,11
130 15 4.477 2,45 0,16
0 2.333b 1,96¢ 0,14
Promedio N 70 4.127a 2,26b 0,14
130 4.175a 2,43a 0,14
Promedio S 0 3.875b 2,34 0,13
15 4.427a 2,36 0,16
LSD N * * ns
LSDS * ns ns
LSD N*S ns ns ns

*  **=diferenciaminimasignificativaal 5% y 10% de probabilidad, respectivamente; ns= no significativo. VVa ores seguidos por
lamisma letrano difieren significativamente segiin el test de laminima diferencia significativa (MDS) a 5% de probabilidad.

nosticaron aceptablemente dicharespuesta. Sinembar- A GRADECIMIENTOS

g_o, la reSpueSIadel _CUI“VO a agr_egado de Sestariaaso- Trabajo financiado con fondos del proyecto de laUNMDP
ciadaaladisponibilidaddeS-SO,(0-60cm)a momento  Ne 15/A 163y del convenio de vinculacion tecnolégica INTA-
delasiembradel cultivo. Asociacion Civil Fertilizar.
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Rendimiento relativo (%)
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Figura2. Relacion entreel rendimientorelativo del tratamiento sin azufrerespecto del tratamiento
con Sy ladisponibilidaddeS-SO,”ensuel 0 (0-60cm) al momentodelasiembra. El simbol o cuadrado
correspondeal tratamiento sin Sbajolabranzaconvencional (2004) y nofueincluidoenlaregresion
debido alaexistenciadedéficit hidrico.

Figure 2. Relationship between relative grain yield of treatment without sulphur respect to the
treatment with sul phur and soil SO,-Savail ability (0-60 cm) at sowing. Squaresymbol correspond
to treatment without S under conventional tillage (2004) and it was not include in the regression
due to the existence of water stress.
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Figura3. Relacion entre el rendimiento en granoy €l nitrégeno disponible paralostratamientoscon 0
(S0) y 15 (S1) kg S ha. Ni: Nitrégeno disponible inicial, Nf: Nitrogeno aportado por el fertilizante.
Figure3. Relationship betweengrainyield and availablenitrogenfor treatmentswith 0 (S0) and 15 (S1)

kg S ha-1. Ni: initial available nitrogen, Nf: nitrogen of fertilizer.
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