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RESUMEN

Laaparicion desitioscon respuestaa Sy laimportantedifusion del doble cultivo trigo-sojahan motivado lablsqueda
de nuevas estrategias de fertilizacion, como la aplicacion de S al trigo con la expectativa de un efecto residua en la
soja. En este contexto, € S elemental micronizado pretratado (SEP) aparece como una alternativaviable. El objetivo
del trabajo fue determinar larespuestadel doble cultivo trigo-sojaalaaplicacion de SEP. Enlas provincias de Buenos
Airesy Santa Fe serealizaron 5 experimentos de campo sobre suelos Molisoles. Los tratamientos fueron: testigo sin
fertilizacionazufrada, 24y 40kgSha’(0S, 24 Sy 40 S) aplicadoscomo SEP alasiembradel trigo. Enmadurezfisiol 6gica
del trigo'y delasojasubsiguiente, se determinaron los rendimientos de ambos cultivosy el nivel de S-SO,~ en el suelo.
Se observé respuesta significativa del trigo a agregado de SEP en 3 delos 5 sitios estudiados mientras que en la soja
no se produjeron diferencias entre tratamientos. La respuesta observada en trigo estaria indicando una relativamente
répidadisponibilidad del SEP parael cultivo. Enlasoja, laofertade Sdel sueloy el SEP residual aplicado al trigo a-
bastecieron los requerimientos del cultivo razén por la cual no se observaron diferencias con el testigo. Se concluye
que el SEP constituye unafuente de S apta para ser utilizada en el cultivo de trigo mientras que el efecto residual de
su aplicacion dependera del contenido de Sen el suelo alasiembradel cultivoy potencial de mineralizacion de S de
la materia organica.

Palabras clave. Fertilizacion azufrada, Azufre residual, fuentes de azufre, solubilidad, rendimientos.

RESPONSE OF THE DOUBLE CROP WHEAT-SOYBEAN TO ELEMENTAL
SULFUR FERTILIZATION

ABSTRACT

Theevidence of Sdeficienciesin soil and the diffusion of the double crop wheat-soybean motivated the optimization
of fertilization strategies. One of themisthe Sapplicationsto wheat expecting aresidual effectinthefollowing soybean
crop. In this context, a non-conventional sulfur source, the pretreated micronized elemental sulfur (PES) seems to
be an appropriate aternative. The objective of this work was to determine the response of wheat to S fertilization
andtheeffect of theresidual Stothefollowing soybean. Fivefield experimentson Molisollsweredevel opedin Buenos
Aires and Santa Fe provinces. The treatments were: 0, 24 and 40 kg S ha* applied as PES on wheat sowing time. At
physiological maturity of both crops, yieldsand the S-SO,~ soil level were determined. Significant response of wheat
to SEP application was observed in 3 sites while no differences between treatments were detected in soybean. The
wheat responseindicated that theavail ability of PESwasfaster than usual for el emental sourcesof S. Insoybean, instead,
the availability of S to the crop from both soil mineralization and PES application was high enough to satisfy the
requirements. We concluded that PES is a suitable source of Sto wheat whileits application in soybean will depend
on the availability of S from mineralization of the soil organic matter.

Key words. Sulfur fertilization, Residual sulfur, Sulfur sources, Solubility, Yields.

INTRODUCCION

Enlosultimosafios, losrendimientosy lacalidad de
los granos se han visto limitados en diversas zonas de
laRegion Pampeanapor deficienciasdeazufre(S) enlos
suelos (FAO, 2004). Laexploraciondelascausasdeestas
deficiencias condujo alaasociacién entre los sitios con
respuestay algunas caracteristicas edéficas y producti-

vas tales como bajos niveles de S-SO,”en suelo, bajos
contenidosde materiaorganicay prolongadahistoriade
agriculturacontinua(Martinez& Cordone, 1998; Gutiérrez
Boem, 2005).

Diversos ensayos de fertilizacién fosfatada y azu-
fradarealizados en el doble cultivo trigo-soja de segun-
daen laprovinciade Buenos Aires (Ventimigliaet al.,
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2000), sur de SantaFe (Martinez & Cordone, 2000; Cor-
done & Martinez, 2001; Salvagiotti et al., 2004), centro
-nortedeSantaFe(Albrechtetal., 2000; Vivasetal ., 2001)
mostraron respuestas alaaplicacion de S en ambos cul-
tivos. Estos resultados promisorios impulsaron el desa-
rrollo de unaampliagamadefuentesde Sen el mercado
de losfertilizantes.

Losfertilizantes azufrados disponibles en el merca-
do argentino actual son en general fuentes combinadas
dedosomaésnutrientesy varian ensu presentaci on, solu-
bilidady gradodeS. L asfuentesméssolublesson el sul-
fatodeamonio (granulado) y tiosulfatodeamonio (liqui-
do); ambas con un grado de S relativamente bajo (24 'y
26% respectivamente). Otrafuente utilizadaactual men-
te es el yeso agricola cuya solubilidad es menor alade
las sales solubles (Gambaudo et al ., 2006) y su grado de
Sessustanciamenteinferior al azufreelemental (S°) (18%
vs95-99%).

Unadesventajadel S°cuando escomparadoconotras
fuentes de S eslalenta liberacion de sulfatos a suelo,
como resultado de la oxidacion; proceso altamente de-
pendiente de factores como temperatura, humedad y ta-
mafio departicula. Watkinson etal. (1993) determinaron
gue en condicionesdecampo el Selemental aplicadode
75y 150 pmestuvo disponibleen el suelo como sulfato
al cabode60diasen el 70% sitios ensayados. Entérmi-
nos generales sugirieron que tanto en climas templa-
doscomo calidos, las particulas de S° cuyagranulome-
triafue menor a 150 um presentaron lamismaeficacia
que el fertilizante soluble a base de sulfatos. Reciente-
mente, aparecid en el mercado argentino unaalternati-
vaa S° denominada azufre elemental pretratado y mi-
cronizado (SEP). Setratade unafuente de alto grado de
Salacual seleaplicaun tratamiento fisico, sequido de
molienda(tamafio departicula43 ) y peleteado. L oses-
tudios preliminares indicaron que este tratamiento le o-
torgaria unamayor velocidad deliberacionde Sal suelo,
en comparacion con el Selemental convencional (Tysko,
datos no publicados). Estos estudios coinciden conloin-
formado por Boswell y Gregg (1998) quienesobservaron
que, sinbienlas particulas menoresde 75 1 se oxidaron
ensutotalidad dentrodel afiodeaplicacion, el 70%deellas
estuvodisponiblecomosulfato antesdel primer mes. Su-
mado a suatogradodeS, el SEP presenta compatibili-
dadfisicaconel restodelosfertilizantesrazén por lacual
es una fuente apta para su utilizacién en la elaboracion
de mezclasfisicas.

L arelativamentemenor velocidad enlaliberacionde
sulfatos respecto de los fertilizantes solubles convierte
al SEPen unafuenteinteresanteparaser usadaenel doble
cultivo trigo-sojayaque €l residuo del producto aplica-
do al trigo seria aprovechado por la soja subsiguiente.
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Si bien se han realizado |ocal mente estudios de residua-
lidad, en los mismos se utilizaron fuentes solublesde S
siendo poco concluyentes |os trabajos que aplicaron S°
con respuestasignificativa(Ventimigliaetal ., 2000). Los
datosdisponiblesacercadel comportamientodel SEPen
el sueloy larespuestadeloscultivosasu aplicacion son
escasos 'y justifican larealizacion de estudios especifi-
cos. Los objetivos del presente trabajo fueron determi-
nar larespuestadetrigoy sojaen doble cultivo alaapli-
cacion de SEP en sitios sel eccionados segun criteriosde
respuesta probable.

MATERIALESY METODOS

Descripcién del sitioy disefio experimental

Durante |as campafias 2002/03 y 2003/04, se condujeron 5
ensayosdefertilizacion enlasecuenciatrigo-sojadentro delotes
de diferentes establecimientos ubicados en lazonanorte de Bue-
nos Airesy centro-sur de Santa Fe. L os suelos fueron caracteri-
zadosen sus propiedades quimicasalapresiembradel trigo para
locual setomaron muestrascompuestasdel horizontesuperficial
(0-20 cm) detodos |os ensayos. En dichas muestras, se determi-
naron loscontenidosde Ctotal, N total, pH (1:2,5), Pextractable
(B & K) y S-SO,*(Ac NH,; pH 5) siguiendo |as metodol ogias
descriptasen Sparks(1996). L osval oresanaliticos obtenidos co-
rrespondientes a cada sitio se muestran en la Tabla 1

Todaslasparcelasincluyendo al testigo, recibieronfertiliza-
cion fosforada (SPT, granulado, 46% P,O,) y nitrogenada (urea
granulada, 46% N) afin de evitar deficienciasde Py N paralos
cultivos. Los tratamientos aplicados fueron: Testigo sin S (S0),
24 kg Sha* (S24) y 40 kg S ha* (S40) aplicados como azufre
elemental micronizado y pretratado (SEP). En todos |os sitios,
el SEPfueaplicadojuntamenteconel SPT alasiembraconlamé
quinasembradora, siendo su ubicacion al costadoy debagjo dela
semilla. Tanto las tareas de conduccién del trigo y la sojacomo
los tratamientos fitosanitarios para cada sitio fueron realizados
seglinlatecnol ogiadisponibleen cadacaso. Sellevaronregistros
climéticos durante ambos cultivos.

Deter minaciones

En el momento de madurez fisiol égicade ambos cultivos se
realizaron determinaciones en muestras de suelo y planta.

En el suelo, se extrajeron en todos | os sitios muestras com-
puestas (n=20) tomadas a azar de una profundidad de 0-20 cm.
Endichasmuestrassemidieronlosnivelesde S-S0, ensuel o por
medio de |a técnica turbidimétrica descripta por Maynard et al.
(1983). La misma emplea como extractante una solucion acida
deacetatodeamonioapH 5. Estasoluciénextraeel azufresoluble,
el adsorbido y parte de fraccion organica facilmente oxidable
(Tabatabai, 1982). El contenido de S delasuspensién resultante
se determind por |ectura en espectrofotémetro aunalongitud de
onda de 420 nm.

En planta, sedetermind labiomasade granosen muestrasde
plantastomadasde 1 m? desuperficie, lascual esfueron posterior-
mentetrilladascon mégquinaestacionariay secadasen estufahasta
peso constante.
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Sitio Serie Ct Nt pH P S0,/
(9kg)  (gkgy) (1:25)  (ppm)  (ppm)
San A de Areco Cap. Sarmiento 19,83 1,64 6,1 9,7 10,2
(Argiudol tipico)
9 de Julio Norumbega 16,13 ND 5,8 4,8 7,8
(Hapludol tipico)
Bdo.de Irigoyen Clason 14,61 1,12 5,5 11 3,8
(Argiudol tipico)
Godeken 1 Murphy 18,16 1,53 5,8 10,2 10,9
(Argiudol tipico)
Godeken 2 Murphy 14,92 1,09 5,4 14,1 5,1

(Argiudol tipico)

Andlisis estadistico
El efecto de lafertilizacion azufrada sobre los rendimientos

del trigoy lasojafueevaluadopor ANOVA. Lasdiferenciasentre
medias de |os tratamientos se determinaron por LSD (p<0,05).

RESULTADOSY DISCUSION

1. Respuestadel trigoalaaplicacién deazufre
Losrendimientos del trigo enlos 5 sitios estudiados
se presentan en la Tabla 2.

Losrendimientosdel trigovariaronentre1.088y 4.156
kg grano ha*. Independientemente de ladosis aplicada
se observaron diferencias significativas respecto del

testigo en 3 delos 5 sitios estudiados (p<0,05). Sélo en
uno de ellos (Bdo. de Irigoyen) se detectaron ademas,
diferencias significativas entre las dosis aplicadas.

Los valores de respuesta ala aplicacion de SEP va-
riaron entre 208 (San A de Areco) y 465 kg de grano ha*
(9deJdulio). EnSan A deAreco, se produjo un exceso hi-
drico previo acosecha en trigo, que predispuso a una
alta ocurrencia de enfermedades fungicas (Puccina re-
condita y Fusarium graminearum) asociadas con el
exceso deagua. Estasenfermedades provocaron unaim-
portante disminucién delosrendimientos pero nointer-
firieron enlaexpresion delarespuestaalaaplicacion de
SEPR.

A pesar dequeel contenidoinicial de Smineral del
suelo de todos los sitios estuvo por debgjo de 11 ppm,
valor considerado por algunos autores como umbral de

Tabla2. Rendimientosdetrigo observadosenlossitiosestudiadoscorrespondientesalasdosis
de 0,24y 40 kg ha'! de S-SEP (Testigo,S 24y S 40, respectivamente).

Table2. Wheat yield values observed in the experimental sitescorrespondingto 0, 24 and 40
kg ha? of S-SEP (control , S 24 and S 40 respectively).

Rendimiento (kg ha?)

Sitio

Testigo S24 S40 DS*
San A. Areco 1.088 a 1410 b 1401 b 191
9 de Julio 2941 a 3361 b 3.406 b 219
Bdo. Irigoyen 2440 a 2.649 a 2887 b 233
Godeken 1 2.965 a 3.093 a 186
Godeken 2 3413 a 3.855 a 3.947 a 662

*DS: desvio standard.
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respuestaalafertilizacionazufrada(Ferrarisetal ., 2004),
en dos de ellos (Godeken 1y Godeken 2) no se detectd
respuestaalafertilizacion. Endichoscasos, larespuesta
al Spodriahaber sido limitada por factoresdel climay/
odel suelo. Entrelosfactoresdel clima, lasprecipitacio-
nes son determinantes de larespuesta ala fertilizacion
yaque condicionan laabsorcién del nutriente por €l cul-
tivo. Laspreci pitacionesmediasmensualesparalascam-
pafias 2002/03y 2003/04 en los sitiosdonde se ubicaron
losensayosy lospromediosmensualesdelaserieclimé
tica historica se presentan en lasFiguras 1 & b, cy d.

Comosededucedelafigura, enlos2sitiossinrespuesta
seprodujeron escasas precipitaciones duranteel ciclo del
trigo(69y 100mm paraGddeken 1y Gddeken 2, respec-
tivamente). Sin embargo, lasabundantes!luviasacumu-
ladas durante el barbecho previo (284 y 262 mm) garan-
tizaronun balancehidrico positivo enel suelorazén por
lacual no puedeconsiderarseaestefactor como limitan-
te de la respuesta.

Entre |os factores del suelo que condicionan lares-
puestaalafertilizacién azufradase encuentrael nivel de
Sdisponible en el suelo durante el ciclo del cultivo. En
laTabla3 se presentan losvaloresde los nivelesde S-
S0,~ del suelo en cadasitio experimental al inicioy fin
de cada experimento.

El Sdisponiblefueestimado comolasumadel Sini-
cial del sueloy el Sdel fertilizante aplicado, asumiendo
gue éste Ultimo se oxidd en un 100% durante el ciclo del
cultivo en razén de su granulometria pequefiay compo-
siciénfisicatal como proponen varios autores (Watkin-
son et al., 1993). Los datos disponibles fueron insufi-
cientes paracalcular el nivel de Smineralizado através
deun balance preciso; no obstante ello, permiten sugerir
algunas hipotesis. En primer lugar, losvalores de rendi-
mientos de todos |os tratamientos en los sitios sin res-
puesta (incluidoslostestigos) fueron en general mu-cho
mas el evados comparados con aquellos sitios donde se
observé respuesta. Estatendencia, estariaindicando un
alto aporte de S proveniente de lamineralizacion de la
materiaorganica, lo querelativizo el aportepor fertiliza-
cion. End sitio Godeken 1, por gjemplo, losvaloresde
rendimiento del testigo fueron elevadosy similaresalos
del tratamiento fertilizado, razén por la cual puede asu-
mirse quelosnivelesde S absorbido por hafueron simi-
lares. Consecuentemente, ladiferenciaentrelosvalores
inicia y final enel suelo podriaatribuirseaun excedente
que habria coincidido en valores absolutos, con ladosis
defertilizante. En Godeken 2, latendenciafuediferente,
yaquesi bien losrendimientos del trigo también fueron
elevados, se observaron diferencias entre lostratamien-

Tabla3. Valoresde S-SO,” (kg ha') en suelo correspondientes alos sitios evaluados
medidos alasiembray cosechadel cultivo detrigo.

Table 3. S-SO,” values determined in the experimental sites at sowing time and

physiological madurity of the wheat.

S-S0,” (kg S ha)

Sitio
Tratamientos  Sinicial S fertilizante S disponible* S final
S0 25,75 0 25,75 16
San A Areco S24 25,75 24 49,75 13
S 40 25,75 40 65,75 16
SO0 19,5 0 19,5 12
9 de Julio S24 19,5 24 43,5 15,7
S40 19,5 40 59,5 10,5
S0 9,5 0 9,5 7,5
Bdo. Irigoyen S24 9,5 24 33,5 7,5
S 40 9,5 40 49,5 8,7
Godeken 1 SO0 27,25 0 27,2 16
S40 27,25 40 67,2 16
SO0 12,75 0 12,75 15,7
Godeken 2 S24 12,75 24 36,7 11,2
S40 12,75 40 52,7 26,7

*S disponible: S inicid + S fertilizante.
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tosqueno resultaron estadisticamente significativas. En
este caso, lafalta de diferencias con el testigo pudo
atribuirse ala dispersion en los datos correspondientes
representada por un desvio standard muy superior a
observado en el resto de los sitios. En el sitio Bdo.
Irigoyen, los bajos niveles de Sinicia no significaron
deficiencias de Sen el suelo yaquelosrendimientos de
lostratamientostestigosfueron altosy similaresalosde
ladosis S24. Esto podriadeberseaque el requerimiento
de Sdeloscultivos sevio satisfecho en gran medidapor
€l aportede SprovenientedelamineralizaciondelaMO.

Nuestros datos coinciden con los ensayos realiza-
dos hasta el momento en sitios con similares condicio-
nesagro climaticas(Ventimigliaetal., 2000). Sinembar-
go, cabe destacar que si bien han obtenido respuestas del
ordende200a 350kg ha paratrigoy 53a600kgha’ para
soja, confrecuencialasfuentesdefertilizantesutilizadas
estuvieron formuladas con varios nutrientes (S, Ca, Py
N)loqueimpide aidar el efectodel Ssobrelosrendimien-
tos.

Laobtencién derespuestaal SEPen 3 delos5 sitios
estudiados demuestra que esta fuente pudo aportar S al
cultivodetrigo. Espor elloqueel SEPsecomportariacomo
unafuente de disponibilidad adecuadade azufre debido
asugradual pero répidaoxidaciony suvalor como fer-
tilizante enlarotaci dntrigo-sojano quedariarestringido
al aprovechamiento del efecto residual del mismo por la
soja.

2.- Respuestadelasojaal efectoresidual dela
aplicacién deSEPal trigo

Losrendimientos delasojavariaron entre 2.222 y
3.414 kg ha*. En todos | os casos se observaron diferen-
ciasentrelostratamientosy el testigo aunque dichasdi-

ferencias no fueron estadisticamente significativas (Ta
bla4).

Estosresultados difieren de latendencia observada
enlosultimosafioslacual indicaquelafertilizacion con
Py Sal trigo puede ser aprovechada por ambos cultivos
(Garcia, 2000; Cordoneetal.,2002; Diaz Zoritaetal., 2002).

Asi como sepostul 6 parael trigo, lafaltaderespues-
taalaaplicacionde SEPpudo deberseafactorescliméticos
y/o del suelo. Con respecto alaocurrenciade precipita-
ciones que determinaron la disponibilidad de agua, en
todos |os casos excepto en Godeken 2, éstafue adecua
daparael desarrollo del cultivo.

Encuantoal nivel inicial de Sen el suelocomofactor
potencialmente limitante de larespuesta, en nuestro es-
tudio dicho valor fue elevado en todos | os casos. Esto
nos permiteinferir que el cultivo contd con S suficiente
paracubrir sudemanda. EsteSinicia podriaprovenir tanto
deunremanentedefertilizanteno utilizado por el cultivo
detrigocomoasi tambiéndelamineralizaciéndel Sorgé
nico siendo esta la causa determinante de la falta de
respuestaalaaplicacion del SEP. Dado quelostestigos
sinfertilizaciénmostraronaltosrendimientos, larespues-
taal azufreresidual no seevidenciéyaquelosincremen-
tos por fertilizaci6n resultaron muy pequefias. De modo
gue, contando con una oferta de S de tal magnitud, la
respuesta alafertilizacion se torn6 improbable. En San
A deArecoy 9dedulio, hubierasido posibleunarespuesta
al Sresidual no utilizado por el trigo cuyosrendimientos
fueron inferiores alamediahistorica. Sinembargo, esto
noocurridyaquelasojasinfertilizar enambossitiostuvo
rendimientos muy elevados, superiores alamedia his-
torica,loquedemuestraqueel requerimientodenutrientes
fuesatisfechoa partir delamineralizaciondelaM O. Esto
seevidenciaenlaTabla5 dondelamayoriadelosva

Tabla4. Rendimientos de sojaobservados en los siti os estudiados correspondientes
alasDosis0, 24y 40 kg ha' de S-SEP (Testigo, S24 y S 40, respectivamente).
Table4. Soybeanyield valuesobservedinthe experimental sitescorrespondingto0,
24 and 40 kg hat of S-SEP (control , S 24 and S 40 respectively).

Sitio Rendimiento en kg ha

Testigo S24 S 40 DS*
San A. Areco 2222 a 2438 a 2901 a 829
9 de Julio 2597 a 3.033 a 2712 a 730
Bdo. Irigoyen 1 3.355 a 3.414 a 3.364 a 208
Godeken 1 2.563 a 2762 a 362
Godeken 2 2.636 a 2528 a 2920 a 1.037

*DS: desvio Standard.
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loresdeSfina delostratamientostestigosfueronmenores
que los fertilizados.

CONCLUSIONES

El SEP mostré ser unafuente aptade Sparadl trigo
yaque se observé respuesta a su aplicacion en 3 de los
5 sitios estudiados. Su disponibilidad en €l suelo dentro

delos5 mesesdeaplicado fuelo suficientementergpida
como paragaranti zar larespuestadel cultivo. Contraria-
mente alos esperado, no se observo respuestadelasoja
subsiguiente a Sresidual, por ser elevados los niveles
deSdisponible(Sinicial + Smineralizado). Estacircuns-
tanciaseasociaal aporte de Sprovenientedelaminera-
lizacion delaMO. Se requieren més estudios afin de
establecer las condiciones en las cuales es posible es-
perar larespuestade estos cultivosalafertilizacién azu-
frada independientemente de la fuente aplicada.

Tabla5. Valoresde S-SO,~ en kg.ha' correspondientes a los sitios eval uados medidos
ensueloalasiembra(Sinicial) y cosecha(Sfinal) del ciclo delasoja.

Table 5. S-SO,” values determined in the experimental sites at sowing time and

physiological madurity of soybean.

S$-0,” (kg S ha')

Sitio Tratamientos  Sinicia S fertilizante S disponible* S final
SO0 16 0 16 14,2
San A Areco S24 13 0 13 16,7
S 40 16 0 16 20,7
SO0 12 0 12 6,7
9 de Julio S24 15,7 0 15,7 5,0
S 40 10,5 0 10,5 9,5
Godeken 1 SO0 16 0 16 9,0
S40 16 0 16 15,5
SO0 15,7 0 15,7 14,5
Godeken 2 S24 11,2 0 11,2 20,2
S40 26,7 0 26,7 23,0

*S disponible: S inicia + S fertilizante.
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