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RESUMEN

La eficiencia agronomica del azufre elemental (AE) en relacion a fuentes azufradas solubles y sulfatadas, depende de su
reactividad (e.g. tamafio de particula) y de las condiciones edafo-climaticas. Para las condiciones de la Region Pampeana,
algunas publicaciones sugieren que el AE puede ser una fuente de S tan efectiva como las fuentes solubles, aunque la
informacion no concluyente. Se hipotetiza que en las condiciones de la Region Pampeana, ambas fuentes poseen similar
eficiencia agrondmica en la mayoria de los afios. Los objetivos del trabajo fueron: i. Evaluar la respuesta al agregado de
S con una fuente reactiva de AE en relacion a un fertilizante azufrado sulfatado, aplicado en trigo en diferentes dosis y en
distintas condiciones edafo-climaticas; ii. Comparar, para el conjunto de experimentos, la eficiencia agronomica del S
aplicado con las distintas fuentes. iii. Relacionar las respuestas a la fertilizacion azufrada con variables de suelo y clima.
Se realizaron ocho ensayos de campo durante dos afios consecutivos en lotes de produccion ubicados en la Region
Pampeana. Se aplico un disefio en bloques completos aleatorizados con cuatro o seis repeticiones en un arreglo factorial
de tratamientos (factor 1: fuente azufrada, factor 2: dosis de S). Los tratamientos fueron: un testigo absoluto; fertilizacion
con AE micronizado (95% de S) en dos niveles de dosis y fertilizacion con sulfato de amonio granulado (SA, 24% S),
también en dos niveles de dosis. Las dosis evaluadas fueron 10y 30 kg ha' de S (afio 1) y 15y 30 kg ha! (afio 2). La fer-
tilizacion azufrada afect6 significativamente (p<0,05) los rendimientos del trigo en cuatro de cinco sitios en el primer afio
y en todos los sitios durante el segundo afio de experimentos. Las respuestas del trigo al S se ubicaron en el rango de 231
a857kgha! enel primerafoy entre 702 y 2.119 kgha! en el segundo afio. No se observaron efectos significativos de fuente
(efectividad) en las respuestas observadas o en la eficiencia agronomica del S aplicado (kg de grano kg de S aplicado en
la mayoria de los sitios), confirmandose que, para el conjunto de experimentos, ambos fertilizantes fueron igualmente
@ efectivos para proveer SO, >al cultivo. Tampoco se detecto efecto significativo de dosis o interaccién fuente x dosis (p>0,05) @
en la mayoria de los sitios. La dosis mas baja (10 o 15 kg ha™) fue suficiente para cubrir el requerimiento de S del cultivo.
Se observo una asociacion positiva entre las respuestas y el contenido de MO del suelo y las precipitaciones (macollaje y
total del ciclo) y una relacion inversa con el contenido de S-SO,* disponibles a la siembra, ésta Giltima con bajo ajuste (*
medio=0,18). No se observo asociacion entre las respuestas y la temperatura en macollaje o en el ciclo. Se concluye que
el AE resulto una fuente azufrada con similar eficiencia que el SA para aportar S al trigo en la Region Pampeana.

Palabras clave. Azufre elemental, sulfato de amonio, eficiencia agronomica, respuesta.

AGRONOMIC EFFICIENCY OF ELEMENTAL SULPHUR IN WHEAT RELATIVE TO
A SOLUBLE SULPHUR SOURCE IN THE PAMPAS REGION

ABSTRACT

Agronomic efficiency of elemental sulphur (AE) compared with soluble and S-sulphate sulphur sources depends on
reactivity of AE (e.g. particle size) and environmental conditions (soil and climate). Although there is published in-
formation suggesting that elemental sulphur has similar effectiveness than soluble sulphur sources, the information is
not conclusive. We hypothesized that agronomic efficiency of AE and soluble S sources are similar under the Pampas
Region conditions. The objectives of the study were to: i. Evaluate S grain response to a reactive source of AE compared
to a soluble S source under different S rates and soil and climate conditions. ii. Compare, for the group of experiments,
agronomic S efficiency between S sources. iii: Relate S responses with soil and climatic variables. Eight field expe-
riments were conducted during two successive years on cropping systems in the Pampas Region. The experimental design
was a randomized complete block with four or six replicates and a factorial treatment arrangement (factor 1: S source,
factor 2: S rate). The treatments were: check (without S application), fertilization with a micronized source of AE (95%
of S) and a fertilization treatment with ammonium sulphate (SA, 24%). Both sulphur sources were applied at two S rates.
Sulphur rates were 10 and 30 kg ha'! (year 1) and 15 and 30 kg ha™! (year 2). In the first year, wheat responded significantly
to S in four of five sites (p<0.05) with yield increases of 231 to 857 kg ha''. Significant yield increases were observed in
all sites in the second year, ranging from 702 to 2,119 kg ha™'. There were no significant differences in grain yield among
S sources, rates or interaction source x S rates (p>0.05) in most sites. When all sites were combined, sulphur sources
presented similar agronomic S efficiencies (p>0.05). The lower S rate (10 or 15 kg ha™!) was enough to provide S to the crop
under the Pampas Region conditions. Grain yield responses to S were positively correlated with organic matter content and
rainfall (during tillering or the whole crop cycle) and inversely associated with SO,* at planting, although with a poor
adjustment. No correlation was detected between S response and temperatures during tillering or the whole crop cycle.

Key words. Elemental sulphur, ammonium sulphate, agronomic efficiency, response.
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INTRODUCCION

Enlosltimos afios se viene observando una creciente
expansion de la fertilizacion azufrada en los cultivos de
grano que se desarrollan en la Region Pampeana. Esto se
debe, entre otros factores, al aumento en los casos de res-
puestas al agregado de azuftre (S) en los cultivos y al bajo
costo de los fertilizantes azufrados, en relacion a los nitro-
genadosy fosfatados. Porello, actualmente el S, junto con
elnitrogeno (N)y fosforo (P) son los principales nutrientes
incluidos en los programas de fertilizacion en la Region
Pampeana (Garcia & Echeverria, 2008). La fertilizacion
azufrada se incremento considerablemente en los ultimos
afios. La reposicion actual del S extraido por los principa-
les cultivos de granos en esta region (trigo, maiz, soja,
girasol) es del 42% (Garcia & Salvagiotti, 2009). Las res-
puestas medias al agregado de S en trigo se ubican en el
rango de 200-600 kg ha’', para dosis de 5-20 kg ha™' de S
(FAO, 2004; Reussi Calvo et al., 2006). Los ambientes
donde se han observado respuestas a la fertilizacion azu-
frada poseen caracteristicas particulares: suelos con extensa
historia agricola, bajos contenidos de MO, altas respues-
tas a Ny P y varios afios bajo siembra directa (Gutiérrez
Boem, 2006).

Las principales fuentes azufradas utilizadas en la Re-
gion Pampeana en cultivos de granos son el sulfato de
amonio (SA, 21-0-0+24% S), yeso agricola (0-0-0+15-
18% S)y superfosfato simple de calcio (SPS, 0-21-0+12%
S) (Torres Duggan, 2008; Torres Duggan & Rodriguez,
2009). Todas estas fuentes son solubles en agua y presen-
tanel S en forma de SO, inmediatamente disponible para
las plantas (Haneklaus ez al., 2000; Tabatabai, 2005). En
cambio, el azufre elemental (AE) es una fuente azufrada
aun poco utilizada, pero con consumo creciente. En otras
regiones de Latinoamérica, como también en China y
Africa, su aplicacion en la agricultura se increment con-
siderablemente en los Gltimos afios (Randazzo, 2008). El
AE es un mineral insoluble en agua y muy abundante en
lanaturaleza. La principal ventaja del AE como fertilizan-
te azufrado es su concentracion en S, superior a cualquier
otro fertilizante azufrado (>90% de S). Este atributo redu-
ce los costos de elaboracion y transporte. En la Argentina,
se disponen de importantes yacimientos de este mineral
(Peroni & Castro, 2005). Sin embargo, a diferencia de las
fuentes sulfatadas, el AE requiere ser oxidado en el suelo
paraliberar SO,* disponibles para las plantas. Este proce-
so involucra a diversos organismos: quimiautotréficos,
fotoautotroficos y heterdtrofos (Germida & Janzen, 1993).

La velocidad de oxidacion y, por lo tanto, el periodo
enelcual el S es completamente oxidado, depende de fac-
tores asociados con el ambiente, tipo de suelo y propie-
dades del azufre elemental (Horowitz & Meurer, 2007).
Los principales factores ambientales que afectan las ta-
sas de oxidacion son la temperatura, la disponibilidad
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hidrica y el contendido de MO del suelo, variables que
inciden en la actividad y poblacion microbiana edafica
(Wenetal., 2003). Otros factores importantes que regulan
elperiodorequerido paralaoxidacion completadel AE (i.e.
velocidad o tasa de oxidacion) son las propiedades del fer-
tilizante, principalmente su concentraciony granulometria
(Horowitz & Meurer, 2007). Las fuentes de AE mas con-
centradas y con menor granulometria (e.g. micronizado)
incrementan la velocidad de oxidaciony provisionde SO,
y por lo tanto, son consideradas mas reactivas en el suelo.
Losmodelosdeliberacionde S desde el AE propuestos por
McCaskill & Blair (1989), a partir de diferentes tamafnos
de particulas iniciales de fertilizantes azufrados, indican
que, cuando se utilizan fuentes de AE con granulometrias
muy finas (menores a 100 pm), es posible oxidar todo el
AE en alrededor de 100 dias. La mayor velocidad de oxi-
dacion del AE mejoraria la aptitud para su aplicacion en
cultivos anuales o donde se presenten situaciones ambien-
tales limitantes para la oxidacion del AE (e.g. bajas tem-
peraturas).

Lainformacion experimental disponible sobre evalua-
cidén agrondmica de fertilizantes azufrados se refiere prin-
cipalmente a fuentes azufradas solubles, las cuales, com-
paradas entre ellas, han mostrado similar eficiencia agro-
ndmica. Esto incluye también la comparacion de fuentes
sulfatadas con alta solubilidad en agua como el SPS o SA
con otras poco solubles como el yeso agricola (Torres
Duggan et al., 2006, Gutiérrez Boem et al., 2007). Sin
embargo, la investigacion en condiciones de campo sobre
las respuestas y la eficiencia agrondémica del S aplicado
como AE en relacion a fertilizantes azufrados solubles de
uso convencional ha sido escasamente explorada en la
Argentina. Existe informacion que indicabuenaaptitud del
AE para ser usado en cultivos de grano, como la reportada
por Tysko & Rodriguez (2006). La informacion reportada
en la literatura internacional sobre la respuesta a la ferti-
lizacion con AE en relacion a fertilizantes azufrados
sulfatados es variable. La eficiencia agronomica depende
de varios factores, entre ellos: tipo de suelo, propiedades
fisicasdel AE, dosis, entre otros (Lefroy et al., 1994; Girma
et al., 2005; Horowitz & Meurer, 2007). Cuando se pre-
sentan condiciones poco favorables para la oxidacion del
AE (e.g. bajatemperatura o humedad edafica), larespuesta
de las fuentes azufradas solubles puede ser mayor. Se hi-
potetiza que, paralas condiciones de la Region Pampeana,
los dos tipos de fuentes azufradas tienen similar impacto
sobre el rendimiento y eficiencia agrondémica del S apli-
cado.

Los objetivos del presente trabajo fueron:

1- Evaluar la respuesta a la fertilizacion con una fuente
reactiva de AE en relacion a un fertilizante azufrado
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sulfatado, aplicado en trigo, ante distintas dosis de S
y en diferentes condiciones edafo-climaticas.

2- Comparar, parael conjunto de experimentos, laeficien-
ciaagronomicadel S aplicado con las distintas fuentes.

3- Relacionar las respuestas a la fertilizacion azufrada
con variables de suelo y clima.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas y ubicacion de sitios experimentales

Se condujeron ocho experimentos durante dos afos consecu-
tivos, en lotes de produccion de trigo, cinco en la campana 1999-
2000 y tres durante la campaia 2000-2001. Los mismos se ubica-
ron en establecimientos agropecuarios situados en la Pampa On-
dulada y la Pampa Plana. La latitud y longitud de los sitios expe-
rimentales cubri6 el area desde 32° 25°S, 60° 52°0 a36°25°S, 61
52°0. Enla Tabla 1 se resume la informacion de manejo agrono-
mico en cadasitio experimental. Eltipo de suelo vari6 segun el sitio
considerado: Argiudolestipicos en Urquizay Pergamino; Argiudo-
les vérticos en Arequito y Hapludoles tipicos en Alberti y Bragado.
Esta region presenta clima templado, precipitaciones anuales cer-
canas a 1.000 mm y temperaturas medias en el rango de 14-18 °C.

Tratamientos y disefio experimental

El diseflo experimental fue en bloques completos al azar
(DBCA) con cuatro repeticiones en el primer afio y seis repeticio-
nes en el segundo ano. Se aplico un arreglo factorial de tratamien-
tos. El factor 1 fue el tipo de fuente y el factor 2 correspondio a
ladosisde S. El factor 1 tuvo dos niveles: AE y sulfato de amonio
(SA). Ademas, se dispuso de un tratamiento testigo (sin agregado
de S). El AE (95% S) provisto por Sulferworks®, es el producto

resultante del proceso de micronizado (particulas de 200 um) y
posterior granulado o aglomerado a un tamafio adecuado para el
manipuleo y aplicacion a campo (rango 2-4 mm). Como fuente
azufrada soluble se aplico SA granulado (21-0-0+24 S). El factor
2 tuvo dos niveles: 10 y 30 kg ha™! (primer afio) y 15y 30 kg ha'!
(segundo ano).

Previo a la siembra los fertilizantes se aplicaron al voleo en
superficie. Entodas las parcelas se aplico una fertilizacion de base
con 100 kg ha'! de Ny 10 kg ha'' de P para evitar deficiencias de
estos nutrientes. El N aportado en los tratamientos con SA fue
descontado de la fertilizacion de base en las unidades experimen-
tales correspondientes.

Determinaciones en suelo y planta

Previo al inicio de los experimentos, se realiz un muestreo
compuesto de suelos en la profundidad de 0-20 cm, para determi-
nar las principales caracteristicas de fertilidad de los sitios expe-
rimentales (Tabla 2). Para la determinacion de la capacidad de
intercambio cationico (CIC) y cationes intercambiables se utilizo
acetato de amonio neutro 1 Ny la cuantificacion se realiz6 por es-
pectroscopia de absorcion atomica (Thomas, 1982). El nivel de P
fue determinado por extraccion con Bray 1 utilizando una relacion
suelo-solucion de 1:7 con un minuto de agitacion y cuantificacion
colorimétrica (Bray & Kutz, 1945). E1 C organico total se determi-
nd seglin lametodologia propuesta por Nelson & Sommers (1996).
El pH se evalud en forma potenciométrica en una suspension sue-
lo-agua 1:2,5 (Peech, 1965). Para la extraccion de S-SO,* se uti-
liz6 KH,PO, 1M, con relacion suelo-solucion de 1:5 luego de una
hora de agitacion. EI S se determin6 por turbidimetria utilizando
carbon activado y cuantificacion espectrofotométrica a una longi-
tud de onda de 450 nm (Lisle et al., 1994).

En madurez fisiologica se determind biomasa de grano. La
cosecha fue manual, tomando 2 m?por parcela. Las plantas fue-
ron secadas en estufa a 60 °C hasta alcanzar peso constante y
posteriormente trilladas con maquina experimental estaciona-
ria. La biomasa de grano se expres6 en Mg ha™' en humedad
comercial (140 g kg™).

Tabla 1. Principales caracteristicas de manejo y ubicacion geografica de sitios experimentales.

Table 1. Main agronomic and management information of studied sites.

Sitio Localidad Ublca,c on Cultivo Variedad F@cha de
geografica antecesor siembra
Afio 1
1 Urquiza 33°55" S, 60°22°'W Soja 1ra Klein Cacique 29/6
2 Arequito 33°09" S, 61°29'W Soja lIra Klein Cacique 18/6
3 Bolivar 36°13" S, 61°07'W Girasol Klein Brujo 17/6
4 Alberti 35°01" S, 60°16'W Soja 2da Klein D. Enrique 517
5 Pergamino 36°25° S, 61°24'W Girasol Triguero 230 21/7
Afio 2
6 Alberti 35°01" S, 60°16"W Soja 1ra Klein D. Enrique 21/7
7 Arequito 33°09" S, 61°29°'W Soja 1ra Klein D. Enrique 10/7
8 Bragado 35°07" S, 60°30°W Soja 1ra Klein D. Enrique 15/7
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Tabla 2. Principales caracteristicas de suelo (0-20 cm) de sitios experimentales.
Table 2. Main topsoil properties (0-20 cm) of the studied sites.

Sitio pH MO CIC K Mg S-S0 P Bray 1
gkg! cmol kg! cmol kg! cmol kg! mg kg! mg kg!

1 Urquiza 6,0 27 11,7 333 167 6,8 11

2 Arequito 5,8 29 15,1 266 266 7,2 18

3 Bolivar 6,0 27 8,6 155 155 4,5 35

4 Alberti 5,9 29 13,2 272 272 7,2 12

5 Pergamino 6.4 41 17,1 614 614 3,7 21

6 Alberti 6,0 37 12,8 244 244 3,4 11

7 Arequito 6,0 41 17,2 310 310 10,7 55

8 Bragado 5,9 37 17,9 248 248 2,4 22

La duracion aproximada del periodo de macollaje del trigo
en cada sitio-ano, se estimo con el software «<CRONOTRIGO»
(Abeledo et al., 2005).

Registro de informacion climatica

La informacion de temperaturas y precipitaciones para los
diferentes sitios experimentales fue provista por estaciones expe-
rimentales y agencias de extension de INTA. Las series historicas
de precipitacion y temperatura en el area de estudio fueron obteni-
das del Atlas Agroclimatico de la Argentina (Murphy ez al., 2008).

Analisis estadistico

Los efectos de la fertilizacion en cada sitio y ano, se evalud a
través del Analisis de la Variancia (ANVA). Para determinar los
efectos de fuente, dosis ¢ interaccion fuente x dosis, se realizé un
ANVA factorial, utilizando solo los tratamientos que recibieron
fertilizacion, sin el testigo. En los sitios donde se observo efecto
significativo delafertilizacion, serealizaron contrastes ortogonales
para evaluar las diferencias en rendimiento entre fuentes (SA-AE)
y entre las dosis (Dosis 2-Dosis 1). En los sitios sin interaccion
significaiva fuente x dosis, los contrastes se realizaron utilizando
las medias de cada fuente (promediando las dos dosis de S). Por el
contrario, en los sitios donde se determing interaccion significativa
fuente x dosis (p<0,05) los contrastes se realizaron para cada nivel
de dosis, por separado. Los efectos estadisticos de fuente indican
desde el punto de vista agronomico, las diferencias en efectividad
agronomica entre las fuentes azufradas comparadas.

La asociacion entre las respuestas y las variables edafo-
climaticas se analizo a través del analisis de correlacion lineal
(coeficientes de correlacion de Pearson) y regresion lineal sim-
ple. Para comparar la diferencia en eficiencia agronémica del S
aplicado (kg de grano kg de S aplicado™) entre las fuentes
azufradas, se realizo una prueba T, bilateral, analizando en forma
conjunta todos los sitios. Se utilizo el programa Info Stat (Profe-
sional, version 1.1) y para los analisis estadisticos en graficos se
utiliz6 el programa Prism® (Graph Pad version 4.0).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas climaticas de los anos evaluados

EnlaFigura I se presenta la temperatura media men-
sual registrada durante el ciclo del trigo y los valores his-
toricos en el area de estudio. En la Figura 2 se muestran
las precipitaciones medias mensuales en los sitios expe-
rimentales y los registros historicos medios en el area de
estudio. La precipitacion media anual del primer afo, fue
de 730 mm y la del segundo afio 1.377 mm. En el primer
aflo, lamayoria de los sitios presentaron una pluviometria
anual inferior a la media regional: -59, -21,-29,-21% en
Arequito, Bolivar, Urquizay Pergamino, respectivamen-
te. En Alberti, lamedia de precipitaciones fue de 995 mm,
similar a la media del area de estudio. En el segundo afio
de ensayos, las precipitaciones superaron lamediaregio-
nal entodos los sitios: +48,+27 y +45% en Arequito, Al-
berti y Bragado, respectivamente.

La temperatura media mensual de los dos afios de
experimentos fue similar a los registros climaticos histo-
ricos en el area de estudio (Murphy ez al., 2008). En la Fi-
gura 2 se muestra las temperaturas medias de los sitios ex-
perimentales y lacomparacion con los registros historicos
para el area de estudio. El rango de temperatura media
durante el periodo de macollaje del cultivo (periodo junio-
septiembre) fue de 8 a 14 °C parael primeranoyde6a 12
°C para el segundo afio, similar a la serie climatica histo-
rica (periodo 1971-2000), en la cual el rango térmico fue
de 9 a 13 °C. La temperatura media correspondiente al
periodo de macollaje se mantuvo por encima del valor
critico de 4 °C, debajo del cual la velocidad de oxidacion
del AE se hace practicamente nula (Blair ez al., 1993).
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Figura 1. Precipitacion media mensual durante los afios de experimentos (afio 1 n=5, afio 2, n=3). Las barras
indican el desvio estandar de la media. La linea punteada indica la precipitacion media historica del periodo 1971-
2000 para la region de estudio.

Figure 1. Mean monthly rain-fall for two years of experiments (year 1, n=5, year 2, n=3). Standard deviation of
the means is indicated by bars. Lines indicate historical rain-fall (1971-2000).
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Figura 2. Temperatura media mensual para los dos afios de experimentos (afio 1, n=5, afio 2, n=3). Las barras indican el

desvio estandar de la media. La linea punteada indica la temperatura media histérica del periodo 1971-2000 para la region
de estudio.

Figure 2. Mean monthly temperature for two years of experiments (year 1, n=5, year 2, n=3). Standard deviation of the
means is indicated by bars. Lines indicate historical temperatures values (1971-2000).
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Efectos de fuentes y dosis

En lamayoria de los sitios-afios no se observo efecto
significativo de la fuente azufrada ni de la dosis aplicada
odelainteraccion fuente x dosis (p>0,05) (Tabla 3). Desde
una perspectiva agrondmica, el AE y el SA generaron si-
milar respuesta a la fertilizacion azufrada. En cuanto al
efectode dosis, el primernivel de S aplicado enlos experi-
mentos (10 kg ha' de S en el primerafioy 15 kgha' enel
segundo afio) resultaron suficientes para cubrir las nece-
sidades de S del cultivo.

De los sitios donde se obtuvieron efectos significati-
vos de tratamiento (p <0,05, Tabla 5) solo en dos de ellos
(Pergamino y Urquiza), se observaron diferencias en res-
puestaentre fuentes azufradas. En Pergamino, el contraste
entre medias de fuentes indicd que el rendimiento obteni-
doconel SA fue mayor que con AE (i.e. mayor efectividad
agrondmica), con una diferencia de casi 300 kg ha’!, pero
solo con la dosis mas alta. En Urquiza, se observo una
tendencia (p=0,057) con mayor respuesta con SA compa-
rado al AE, en ambas dosis aplicadas (Tabla 4).

Tabla 3. Medias de rendimiento en grano (kg ha'!, n=5 afio 1; n=3 afo 2) segtin tratamiento de fertilizacion y detalle del analisis
estadistico (valores p). Efecto de tratamiento indicado como valor p del ANOVA. D=efecto de dosis, F= efecto de fuente. Fx
D=interaccion fuente x dosis. Niveles de dosis de S se indican como 1y 2.

Table 3. Yield grain means (kg ha™!, n=4 year 1; n=6 year 2) for different treatments and a summary of statistical analysis (p
values). Global treatment effect is presented as p ANOVA. D=rate effect, F= source effect. FxD=source x rate interaction.

Levels of S rates are indicated as 1 and 2.

Afio 1
Sitio Tes. SA, SA, AE, AE, LSD F D FxD Valor p
(a=0,05)
1 Urquiza 3.515 3.959 3.935 4.641 3.635 607 0,04 0,24 0,40  <0,029
2 Arequito 3.245 3.777 3.712 3.926 3.759 233 0,23 0,15 0,52 <0,001
3 Bolivar 3.367 3.822 4.117 4.208 4.201 782 0,10 0,30 0,28 0,0020
4 Alberti 4.186 4.459 4.489 4.353 4.368 - - - - 0,51
5 Pergamino 3.867 4.959 5.323 4.443 3.973 - <0,001 0,46 0,02 0,0030
Afio 2
6 Alberti 2.777 3.257 3.686 3.560 3.686 798 0,21 0,19 0,90 0,0418
7 Arequito 3.686 4.368 4.406 4.381 4.406 430 0,94 0,86 0,86 0,0126
8 Bragado 2.146 4.141 4.620 3.863 4.014 848 0,14 0,27 0,97 0,0004

Nota: los efectos de fuente y dosis, por tratarse de un disefio factorial, no incluye la consideracion del tratamiento testigo.

Tabla 4. Contrastes ortogonales entre medias de fuentes (SA-AE) expresa-
dos en kg ha'! para los diferentes sitios experimentales.

Table 4. Contrast between means of sources (SA-AE) expressed in kg ha! in

different experimental sites.

Afio 1
Sitio Contraste Valor p
Urquiza 205 0,057
Arequito -31 0,24
Bolivar -235 0,11
Pergamino* 318 (SA-AE)) 0,33
349 (SA-AE)) 0,012
Afio 2
Arequito -339 0,21
Alberti -9 0,94
Bragado 434 0,14

*Los subindices consignados a continuacion de cada fuente (SA o AE), indica el nivel
de dosis aplicada (1=primer nivel de dosis, 2=segundo nivel de dosis).
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Tabla 5. Rendimientos medios (kg ha!) de tratamientos sin agregado de S (tes-
tigo) y fertilizados con S (aflo 1, n=4; aflo 2, n=6). La respuesta se calculo a tra-
vés del contraste ortogonal entre las medias de tratamientos fertilizados con S
y la media de tratamientos sin agregado de S.

Table 5. Yield grain mean (kg ha') for control (without S application) and
fertilized treatments (year 1, n=4; year 2, n=6). Responses to S were calculated
as orthogonal contrast between means of fertilized treatments and control.

73

‘ Eficiencia agronémica.pmd 73 %

Sitio Testigo Fertilizado ~ Respuesta Valor p
Afio 1

1 Urquiza 3.513 3.835 322 <0,01

2 Arequito 3.287 3.793 506 0,0001

3 Bolivar 3.367 4.087 720 0,0002

4 Alberti 4.186 4.417 231 0,097

5 Pergamino 3.867 4.724 857 0,0011
Afio 2

6 Alberti 2.777 3.641 864 0,011

7 Arequito 3.686 4.389 703 0,0007

8 Bragado 2.116 4.135 2.019 0,0055

En Pergamino, si bien no se midi6 la variacion de pH
en el suelo luego de la aplicacion del fertilizante, la ocu-
rrencia de fitotoxicidad causado por el fertilizante pare-
ceriaal menos poco probable, ya que lamismase eviden-
ciacondosis mas elevadas, como las utilizadas en correc-
cion de suelos. Tampoco las condiciones termo-hidricas
resultaron restrictivas en este sitio. Por lo tanto, las po-
sibles causas de la menor respuesta obtenida con AE en
ese sitio se pueden deber a la acumulacion de productos
toxicos o 4cidos alrededor de las particulas del mineral
(limitando la normal oxidacion) o una reducida accesi-
bilidad microbiana a los granulos de fertilizante (Chien
et al., 1988; Deng & Dick, 1999).

En Urquiza, el menor rendimiento obtenido con el AE
en relacion al SA se pudo deber a una reduccion en la ca-
pacidad del AE para proveer sulfatos en este ambiente
edafico, teniendo en cuenta que las respuestas fueron mas
bajas con AE, para los dos niveles de S aplicados. Tenien-
do en cuenta que las temperaturas durante macollaje fue-
ron similares entre los sitios experimentales, la menor
respuesta con AE puede ser relacionada con variables
hidricas (e.g. distribucion de 1luvias y su efecto en la dis-
gregacion del AE) y/o edaficas. En Urquiza, al igual que
en Arequito, las precipitaciones durante el ciclo del culti-
vo fueron menores a 300 mm. En el resto de los sitios-afio,
las lluvias fueron mayores (datos no mostrados). De los
sitios mencionados con menor precipitacion (Urquiza y
Arequito), solamente en Urquiza se observo diferencias en
efectividad entre las fuentes azufradas. Eneste sitio, lamenor
oferta hidrica mencionada y un bajo contenido de MO,

pudieron limitar la oxidacion del AE, reduciendo la res-
puesta relativa al SA. Asi, es posible que se haya gene-
rado unainteraccion combinada de menor disponibilidad
hidrica superficial (i.e. menor disgregacion del AE) y el
bajo contenido de MO. El contenido de MO en este sitio
se lo puede considerar pobre, ya que se encuentra leve-
mente porencimade 25 gkg'!, umbral por debajo del cual
se considera un suelo poco provisto en MO en la Pampa
Ondulada (Pilattiet al., 2005). Estudios de incubacion de
suelos efectuados por Horowitz & Meurer (2007) indi-
caronunaclararelacioninversay significativaentre latasa
deoxidaciondel AE y el contenido de C organico del sue-
lo. Otras variables evaluada por estos autores (e.g. pH, P
disponible, cationes, etc.), no se relacionaron con la oxi-
dacién del AE.

Resultados similares a los observados en el presente
trabajo fueron reportados por Tysko & Rodriguez (2006)
quienes detectaron respuestas significativas a la aplicacion
de una fuente de AE reactiva en tres de cinco sitios experi-
mentales. El rango de respuestas fue de 400-550 kg ha!
utilizando dosis de 24 y 40 kgha' de S. En cambio, Girma
etal. (2005)reportaron menor efectividad agrondmica del
AE en comparacion al yeso en trigo, evaluando dosis
elevadas de aplicacionde S (56, 112y 224 kgha ' de S).
En términos generales, observaron mayores respuestas
conyesoquecon AE. Séloenpocossitios, donde seregis-
traron lluvias intensas, el yeso mostrd menor performan-
cequeel AE, posiblemente debido a pérdidas por lixivia-
cion de SO,*. La menor efectividad agronémica del AE
fueatribuidaalamenorliberacion de SO, (requerimiento
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de oxidacion) o a un posible efecto negativo de la acidi-
ficacion del AE sobre el rendimiento del trigo.

Laefectividad agronomicasimilar del AE respecto del
SA indica que las condiciones requeridas para la oxida-
cién del primero han sido adecuadas, pudiendo sincroni-
zarse la demanda del cultivo y la biodisponibilidad del S
proveniente del AE.

Eficiencia agronomica de las fuentes azufradas

Elanalisis conjuntodelos sitios donde se observo efecto
significativo de la fertilizacion (P<0,05 en el ANVA),
indico que no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (P>0,05) en eficiencia agronémica (kg de
grano kg de S aplicado) entre el SA y el AE (Fig. 3).

Estos resultados coinciden con lo reportado por Frie-
sen (1991), quien report6 la misma eficiencia entre el AE
(e.g. polvoy granulado) y fuentes sulfatadas como yeso'y
superfosfato simple de calcio, en experimentos conduci-
dosen climas semiaridos y subhiimedos de Africa, aplican-
do dosis similares a las evaluadas en estos experimentos.
En el mismo sentido, Boswell & Friesen (1993), evaluan-
do laaptitud agronémica de diferentes fuentes de AE para
distintas regiones agroclimaticas de Nueva Zelanda, de-

terminaron que la mayor eficiencia de uso del S aplica-
do se obtiene con granulometrias menores a 150 y 250
um, para condiciones climaticas templadas y frias, res-
pectivamente, y pluviometrias similares o mayores a las
de la Region Pampeana. En nuestros experimentos, la
granulometriadel AE (200 um) se encontraba dentro de
ese rango, considerado adecuado para que el fertilizan-
te presente mayor velocidad de oxidacion en el sueloy
capacidad de proveer sulfatos.

A diferencia de los resultados obtenidos en este traba-
jo, Franzen & Grant (2008) indican que, para las condicio-
nes de las llanuras del medio oeste de EE.UU., los resul-
tados dela fertilizacion azufrada son generalmente maximi-
zados cuando se aplican fuentes sulfatadas solubles, como
SA, tiosulfato deamonio o yeso, en comparacion conel AE,
sin caracterizar o diferenciar granulométrias u otras pro-
piedades.

Rendimientos y respuesta a la fertilizacion

Elrendimiento medio del primer afio fue de 3.907 kg
ha' (minimo=3.287 kg ha'!, maximo 4.724 kg ha') y en
el segundo afio 3.457 kg ha'! (minimo=2.116 kg ha’,
maximo 4.389 kg ha'').
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Figura 3. Eficiencia de uso de S (kg de grano kg de S aplicado™) para las fuentes azufradas evaluadas (SA: sulfato de amonio, AE:
azufre elemental), para cada dosis de S aplicada y afio. Se indican los valores p de las pruebas de T (comparacion de media bilateral)
entre las eficiencias de fuentes (SA vs. AE) y el error estandar de las eficiencias para cada fuente y dosis.

Figure 3. Sulphur agronomic efficiency (kg of grain yield kg de S applied!) for sulphur sources (SA: ammonium sulphate,
AE:elemental sulphur), for different rates and evaluation years. Standar erros (EE) and p values of two samples T test are

showed, for each S source and rate.
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Se determinoé respuesta significativa (p <0,05) en
cuatro de cinco sitios durante el primer aflo y en todos los
sitios en el segundo afio (Tabla 5). Las respuestas me-
dias del primer afio (600 kg ha') fueron similares a las
reportadas por Reussi Calvo efal. (2006) en ensayos con-
ducidos en el sudeste de Buenos Aires, en suelos con si-
milares contenidos iniciales de S-SO,*(0-20 cm) y alas
indicadas en una revision realizada por la FAO (2004)
para la Region Pampeana (200-500 kg ha! con dosis de
5-20kgha' de S como SO,*). En el segundo afio se de-
terminaron respuestas medias mas elevadas y con ma-
yor variabilidad siendo la minima respuesta de 702 kg
ha! (Alberti)y lamaximade2.119kgha (Bragado). Las
mayores respuestas obtenidas en este tltimo sitio se co-
rrespondieron conunaseveradeficienciade S, evidencia-
dapor el reducido contenido de sulfatos iniciales (2,4 mg
kg'de S-SO,*en el estrato de 0-20 cm, Tabla 2). El bajo
rendimiento del testigo en este sitio (2.116 kg ha!) y los
importantes incrementos de rendimiento por agregado de
S, indicarian una baja disponibilidad de S y condiciones
ambientales favorables parala expresion de las respues-
tasen el periodo critico parala definicion del rendimiento
(20 dias antes y 10 dias después de floracion). En este
sentido, Salvagiotti & Miralles (2008) observaron un
claro incremento en la biomasa de grano en madurez fi-
sioldgica del trigo por agregado de S en experimentos
conducidos en Oliveros (Pcia. de Santa Fe), ademas de
detectarinteraccionentreel Nyel Saplicado. Posiblemen-
te, en los experimentos presentados en este trabajo, una
adecuadadisponibilidad de N (provista por el sueloy por
el N de base aplicado en los tratamientos fertilizados con
S), habria permitidounamayor expresion del rendimiento
en los tratamientos fertilizados. Coincidentemente,

Anderson et al. (2006) reportaron elevadas respuestas a
lafertilizaciénazufrada (36al 112% sobre el testigo) apli-
cando dosis similares de S a las del presente estudio,
también con bajos rendimientos de los tratamientos tes-
tigo, en suelos arenosos con reducida disponibilidad ini-
cial de S (media de 3,8 mgkg™' S-SO,*; 0-20 cm) y me-
nores contenidos de MO (1,8%). Valores mas bajos de
respuesta a la fertilizacion azufrada fueron reportados
por Salvagiotti et al. (2004), quienes condujeron ensa-
yos en la misma area agro-ecologica que el presente
estudio, en suelos similares en su contenido de sulfatos
iniciales. Dado que la disponibilidad edafica de S (ini-
cial + mineralizado) habria cubierto los requerimientos
de S del cultivo, estos autores atribuyeron las bajas res-
puestas a problemas fitosanitarios (Fusarium grami-
nearum) que generaron bajos rendimientos en grano
(1.734-2.717 kg ha*).

Relacién entre las respuestas a la fertilizacién
y variables edafo-climaticas

EnlaTabla 6 se presentan los coeficientes de corre-
lacion de Pearson obtenidos entre las respuestas a la fer-
tilizacion azufrada (Tratamiento fertilizado-testigo) y
variables edafo-climaticas. Las variables asociadas po-
sitivamente con las respuestas fueron: precipitaciones
(macollaje, barbecho y totales del ciclo); contenido de
MO y la CIC. La variable asociada negativamente con
las respuestas fue el contenido de S-SO,*(0-20 cm). En
cambio, no se detectd asociacion alguna entre las res-
puestas y latemperatura en macollaje o durante el ciclo.
Estose deberiaal estrecho rango explorado (poca varia-
bilidad en temperaturas entre sitios y afios).

Tabla 6. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) y significacion estadistica (valor
p) entre las respuestas (kg ha') al agregado de S y variables edafo-climaticas.

Table 6. Pearson correlation coefficients and statistical signifance (p vale) between S
response (kg ha') and soil and climate variables.

Variable Coeficiente correlacion (r) Valor p
MO 0,45 0,01
CIC 0,47 <0,01
$-S0,* 0,43 0,01
Precipitacion en macollaje 0,76 <0,01
Precipitacion en barbecho 0,54 <0,01
Precipitacion total ciclo 0,60 <0,01
Temperatura en macollaje -0,30 0,08
Temperatura media ciclo -0,06 0,72
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Larelacion directa observadaentre lasrespuestasala
fertilizacion azufrada y el contenido de MO o CIC del
suelo, posiblemente indiquen gradientes ambientales
(i.e. variaciones en calidad de sitio) explorados en el
conjunto de experimentos. Esto se correspondi6 con los
rendimientos absolutos de los tratamientos fertilizados
que fueronmas altos enssitios conmayor contenidode MO
y/o que tuvieron mayores precipitaciones en macollaje o
durante el ciclo de cultivo y viceversa. Es decir, en los si-
tios donde se presentaron mayores respuestas a la ferti-
lizacion azufrada, también fueron mayores los rendimien-
tos absolutos de los tratamientos fertilizados, mientras que
el rendimiento de los testigos no se asoci6 con las varia-
ciones en los contenidos de MO o precipitaciones (datos
no mostrados).

A diferencia de lo mencionado previamente, el con-
tenido de SO, medido a la siembra del trigo se asocid
inversamente con las respuestas, independientemente del
contenido de MO o CIC del suelo. Sin embargo, el ajuste
obtenido fue muy bajo (12 medio=0,18), sin diferencias
en pendientes o interceptos entre las fuentes (datos no
mostrados). La relacion inversa y el bajo ajuste entre las
respuestas y el contenido de SO,* ala siembra coinciden
conloindicado por Gutiérrez Boem (2006), quien mencio-
no que las dificultades para encontrar relaciones estables
entre las respuestas y el contenido de S-SO,*a la siembra
delos cultivos se podrian deber a diferentes causas. Entre
ellas se destacan la presencia de S-SO,* por debajo de la
profundidad de muestreo o en el agua de capas fredticas
cercanas a la superficie; los errores en la determinacion
de la concentracion de S-SO 42' en los extractos de suelo;
laestimacion poco precisa de lamineralizacion de S-SO >
durante el ciclo basado en el contenido de materia orga-
nicaytexturadel suelo, etc. En el presente estudio, el gra-
diente ambiental explorado también contribuy6 a que
existan otras fuentes de variacion que expliquen las res-
puestas a la fertilizacion azufrada.

CONCLUSIONES

Enlas condiciones bajo las cuales se desarrollaron los
ensayosy parael conjunto de los experimentos, la eficien-
ciaagronomica del AE fue similaraladel SA, porlo cual
se acepta la hipotesis planteada. El AE aplicado en los
experimentos se habria oxidado completamente durante el
periodo siembra-macollaje, indicando que constituye una
fuente azufrada adecuada para proveer SO, > al cultivo. La
relacion inversa detectada entre las respuestas y el conte-
nido de SO,* fue poco robusta como para utilizarlaen mo-
delos de diagnéstico de fertilidad y requiere de mayores
estudios. Los resultados obtenidos en el presente trabajo
solo pueden ser extrapolados a situaciones edafo-
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climaticas y de manejo similares y donde la fuente de AE
aplicada presente similares propiedades fisicas, sobre
todo, granulometria.
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