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RESPUESTA DEL TRIGO A LA FERTILIZACION CON FOSFORO Y AZUFRE
EN UN SUELO DE TEXTURA ARENOSA’

Wheat response to P and K fertilization on a sandy soil

Nicasio Rodriguez S.2, Jorge Chavarria R.2, Ciro Belmar N.2 y Carmen Lobos $.2

SUMMARY

The effect of three phosphorus sources: diammonium phosphate {DAP 20.5% P), triple
superphosphate (TSP 20.5% P and 1.0% S) and simple superphosphate (SSP 10.9% P and 11.0%
S) on wheat production on an irrigated sandy soil, were studied. Three phosphorus rates were
applied: 17.5, 35.0 and 52.5 kg ha''. The sulphur content in the soil was 0.7 mg kg™! which implies
a nutritional deficiency for high-yield wheat crops. When SSP was used rates of: 0, 17.8, 35.2 and
52.8 kg ha' of S were applied to the soil,

The grain yield response to phosphorus applied was lower with DAP and medium with TSP and
higher with 85P, with a maximun of 25.8 and 33.0 qgm ha™, respectively. When SSP were used a
significant yield increase was observed with the applied rates of 52.5 kg ha™' of P and 52.8 kg ha'!
of S with a yield of 55.5 ggm ha'l. The grain yield increase is attributed to the effect of the sulphur
applied. The soil extractable sulphur in the soil test was 0.7 mg kg™' S, with a high possibility of

sulphur deficiency.

sulphur concentration in the wheat leaves.

A linear regression between grain yield and applied sulphur were obteined as follows: Y=
24.635 + 0.467037 S and R?= 0.706 (P < 0.01).
between grain yield and sulphur concentration in the leaves; sulphur applied to the soil and
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Also, a linear regression were obtained

INTRODUCCION

En Chile, la deficiencia de azufre en trigo es poco
comln y generalmente no existe respuesta a los
productos fertilizantes que contienen este elemento.

Por la gran cantidad de factores de suelo y clima
que influyen en la disponibilidad de azufre, es dificil
predecir la necesidad de fertilizacidén con este
nutriente (Rasmussen y Allmaras, 1988). Por otra
parte, los métodos analiticos propuestos no son
suficientemente precisos como para poder predecir
con exactitud la deficiencia y las cantidades gue se
deben aplicar (Beaton, Burns y Platon, 1968), por
esta razdn, el azufre es aplicado en forma rutinaria
cuando el suelo es deficients.

El uso eficients del azufre fertilizante requiere una
mejor definicion de los factores que controlan su
respuesta y del mejoramiente de los métodos ana-
liticos de suelo y plantas (Rasmussen y Allmaras,
1986).

TRecepci6n de originales:  de diclembre de 1991,
ZEstacién Experimental Quilamapu {INIA), Casilla 426, Chillan,
Chile.

La cantidad de azufre requerida por el trige es baja
y depende del rendimiento, pero es de aproxi-
madamente 20 a 30 kg ha™' de S {Gardner y otros,
1975 y Hunter y otros, 1961).

l.a respuesta a la aplicacion de azufre en trigo es
limitada en suelos de la regidn centro-sur y la mayor
frecuencia de deficiencia se encuentra en suelos de
textura arenosa y de bajo contenido de materia
organica; no obstante, en condiciones naturates,
estos suelos entregan el azufre necesario cuando el
rendimiento es bajo. Con ei aumento de la pro-
duccién las necesidades de azufre son mayores,
las cuales el suelo no es capaz de suplir, creandose,
de esta manera, una deficiencia que limita la
expresion del rendimiento potencial, En Oregon,
segln Rasmussen y Allmaras {(1986), en 1930 se
necesitaban 15 kg ha! de S, este valor aumentd a
80 kg ha' de S en 1980, lo cual se atribuye al
incremento en el rendimiento de la variedades
usadas y al mejoramiento de las practicas culturales.

El objetivo de este trabajo consistidé en evaluar
durante una temporada, la respuesta del trigo con
tres fuentes de fésforo comerciales: fosfato dian .3-
nico, superfosfato triple y superfosfato normal, en
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cuatro dosis de aplicacidn, y la modificacion de
esta respuesta cuando se aplicd, ademés, azufre en
cantidades crecientes, en un suelo arenoso, defi-
ciente en este elemento nutritivo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue establecido en el fundo Linea de
Pefuelas, a 68 km al oeste de ta Ciudad de Cabrero,
provincia de Biobio, VIll Regién, durante la tem-
porada 1986/87. El suelo corresponde a la Serie
Arenales (Entiscl), es de topografia plana y de
textura arenosa en profundidad.

En el Cuadro 1, se presentan las caracteristicas
quimicas del suelo al establacer al ensayo. El
nitrégeno, fésforo y azufre corresponden a un nivel
bajo, 1o cual indica una probable respuesta a la
aplicacion de estos nutrientes, y la disponibilidad
de potasio es suficiente.

CUADRO 1. Andlisis quimico del suelo al inicio
del ensayo. Cabrero, 1986/87

TABLE 1. Soil chemical analysls. Cabrero, 1986/87

Nitrégeno disponible, mg/kg 7.0
Azufre disponible, mg/kg 0,7
Féstoro disponible Olsen, mg/kg 7.0
Potasio disponibte, mg/kg 148,0
Materia argéanica, % 2,3
pH 6,7

Se compararon tres fertilizantes fosfatados: fosfato
diaménico (FDA; 20,5% de P), superfosfatc tripie
(SFT, 20,5% de P y 1% de S) y superfosfato normal
(SFN; 10,9% de P y 11% de 8), en cuatrc dosis de
aplicacién 0,0; 17,5; 35,0 y 52,5 kg ha' de P, y de
acuerdo a la distribucion que aparece en Cuadro 2,
El disenc experimental correspondid a parcelas
divididas con tres repeticiones, en un arreglo factorial
de tres fuentes y cuatro dosis de fésforo. En los
tratamientos, en los cuales correspondié aplicar
superfosfato normal, se compard la respuesta del
trigo a 0; 17,6; 35,2 y 52,8 kg ha™' de S, a iguales
dosis de fésforo.

El nitrégeno se aplics en todos los tratamientos en
una dosis de 120 kg ha' de N, en forma de urea
(45% de N), mitad en la siembra y mitad en la
macolla.

CUADRO 2. Azuire, fésforo y nitrégeno aplicado
en cada uno de los tralamientos

TABLE 2. Sulphur, phosphorus and nitrogen applied
In each of the treatments

Eiemento aplicado, kg ha!

Tratamiento P S N
1 Testigo 0,0 0,0 120
2 FDA 17,5 0,0 120
3 SFT 17,5 09 120
4 SFN 17,5 17.6 120
5 FDA 35,0 0,0 120
& SFT 35,0 1,7 120
7 SFN 35,0 35,2 120
8 FDA 52.5 0,0 120
9 SFT 52,5 2,6 120
10 SFN 52,5 52,8 120

Se utiliz6 la variedad de trigo primaveral Nobo-INIA,
de alto potencial de rendimiento, en dosis de semilla
de 160 kg hal. Las malezas fueron controladas con
herhicidas en las épocas oportunas, usando los
productos y las dosis recomendadas. El rendimiento
de grano se determind en una superficie de 6,0 m2.
Ademas, se midid el peso del hectolitro, peso de
los 1.000 granos y la relacién grano-paja de plantas
completas.

Al estado de hoja bandera se realizé un muestreo
de hojas en todos los tratamientos, con el objeto de
determinar la concentracion de azufre foliar (Opazo,
1982).

Elriego se realizd subsuperticialmente en primavera,
en canales paralelos separados a una distancia de
cien metros. Por la baja retencién de humedad del
suelo y la alta evapotranspiracion fueren necesarios
riegos frecuentes durante el periodo de crecimiento
y desarrolio del trigo.

El procesamiento de los resuitados se realizéd por
analisis de variancia y regresion, utilizando la Prueba
de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION
Comportamiento de la fuente de fésforo
Se establecidé un comportamiento estadisticamente

diferente entre las fuentes de fdsforo empleadas
en el ensayo (P < 0,01).
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El menor rendimientc correspondié al fosfato
diaménico y el mayor al superfosfato normal; el
superfosfato triple manifestd un efecta intermedio
{Cuadro 3).

CUADRO 3. Rendimiento de grano de trigo
{ggqm ha), con tres fuentes de fésforo
y cuatro dosis de aplicacién

TABLE 3. Wheat grain yield {qgm ha"} with three
phosphorus sources and four application rates

Dosis de fésforo,
kg hal

Fueante de fésforo 0 17,5 35,0 52,5 Promedio

Fosfato diaménico 188 232 258 206 221a
Superfosfato triple 18,8 27,4 330 322 279ab
Superfosfato normal 18,8 29,6 32,5 555 34,1bc

Promedio 18,8 26,7 30,4 359

C.V.: 8,7, D.M.S.: 7.2

Existieron diferencias significativas entre el promedioc
de dosis de foésforo para FDA y SFN, con un valor
de 12,1 ggm ha'. Este diferente comportamiento
aentre los fertilizantes FDA y SFN puede estar aso-
ciado a la forma de reaccién con la fraccidén mineral
del suslo y al aporte de Ca y S que se aplicé con el
SFN.

También se manifestd, en el promedio de las fuentes
de fésforo, diferencias significativas en el rendi-
miento entre dosis de fosforo, lo cual se explicaria
per el bajo valor de fésforo disponible Qlsen. La
baja capacidad de retencién de fdésforo y la textura
arenosa de estos suelos, hacen posible et movi-
miento del fésforo a capas mas profundas en el
perfil del suelo. El rendimiento, en el tratamiento sin
P, fue de 18,8 ggm ha, valor similar al obtenido
por los productores de trigo en el area cuandoc no
se aplica fésforo. El incremento de rendimiento entre
0y 52,5 kg ha! de P, en promedio de fuentes de
fésforo, fue de 17,1 gqm ha™l, determinandose de
esta manera una eficiencia de 32,6 kg de grano
por kg de fésforo aplicado. La interaccién positiva
(P < 0,05), indica que los factores fuente y dosis de
P, no se comportaron en forma independiente en
este experimento, siendo dificil la exacta explica-
cién agrondémica.

Efecto de la deficiencia de azufre en el suelo

En los suelos de textura arenosa la principal fuente
de azufre es la fraccidn organica. También existe
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una alta correlacidn entre el azufre organico y la
matearia organica que, en estos suelos, es baja. Se
indica que la relacién adecuada C:S fluctGa entre
100: 0,55 y 100: 0,90 (Oates y Kamprath, 1985). El
mecanismo gque induce deficiencia de azufre en
estos suelos corresponde a la oxidacién del azufre
orgéanico a 8$-80,, que puede ser utilizado por las
plantas, pero, que a su vez, es lixiviado, impidiendo
la acumulacién en el suela y también dejandolo
fuera de la zona de las raices. Los suelos arenosos
tienen baja capacidad de retencion de S-SQ,, debido
a su textura y a la baja cantidad de Sxidos hidratados
de Fe y Al presentes.

La excesiva pluviometria durante el invierno, en el
area de estudio, lixivia el azufre acumuladao durante
el verano por descomposicién de la materia orga-
nica, por lo tanto, la disponibilidad de S en el suelo,
durante la primavera, es una cantidad insuficiente
para las necesidades de una alta produccion (Jones,
Martin y Williams, 1968). El contenido de azufre en
el sitio del ensayo fue de 0,7 mg kg™ al momento
de establecer el experimento, y por otra parte, la
adicién de fésforo al suelo origind una competencia
con azufre, disminuyendo de esta manera la capa-
cidad de retencion de 5-50,.

De acuerdo a Qates y Kamprath (1985), se ha esta-
blecido una fuerte respuesta a la aplicacién de azufre
en suelos de textura arenosa del sureste de Estados
Unidos, al mismo tiempo que plantas sin fertilizar
exhiben clara deficiencia de este elemento.

En el ensayo, las plantas de trigo, desde el estado
de macolla hasta grano lechoso, presentaron sin-
tomas visuales de amarillez en las hojas. Esta
sintomalogia se presentaba en las dosis bajas de
fésforo para todas las fuentes y en las altas,
disminuyé con superfostato triple y desapareci¢ con
superfosfato normal.

De acuerdo a la evolucion de la sintomalogia visual
y a los resultados de analisis de suelo y foliar, fue
posible determinar que la sintomalogia correspondia
a una deficiencia interna de azufre.

Debido a la existencia de interaccidn positiva entre
fuentes y dosis de f&sforo, se establecieron rela-
ciones lineales para cada una de las fuentes (Figu-
ra 1). Se aprecia que las diferencias de rendimiento
de grano entre las fuentes aumentaron con la dosis
de fésforo desde 0 a 52,5 kg ha! de P. Para
establecer diferencias entre fuentes a igual dosis de
féstoro, se realizd la comparacién de significancia
entre medias. Se establecié un valor de diferencia
minima significativa (D.M.8.) de 11,7 qqm ha™,
encontrandose que con la dosis de 52,5 kg ha! de
P el rendimiento con SFN (55,5 ggm ha') y SFT
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(32,2 gqgm ha'y eran estadisticamente diferentes, lo
que se explica por el efecto de S contenido en el
SFN, el cual, en este caso, correspondid a un aporte
de 52,8 kg ha'! de azufre.

60

o FDA & SFT ¢ SFN ¢

R SFN =17,160 + 0,646333F R2 =0,72
R SFT =20,993 « 0,261624P RZ =0,41
R FDA = 20,997 + 0,036962F R2 - 0,01

RENDIMIENTO DE GRANO, ggm ha-1

L) T
0 17,5 35,0 525
FOSFORO APLICADO, kg ha'?

FIGURA 1, Respuesta de rendimiento al 16sforo aplicado.

FIGURE 1. Wheat yield response te the applied phospharus.

Respuesta al azufre

En la Figura 2, se relaciona el azufre aplicado, entre
0y 52,8 kg ha™ de S, con el rendimiento de grano
de trigo. La asociaciéon de ambos valores es lineal,
con un valor R2 = 0,706 y un incremento de rendi-
miento de 84,3 kg de trigo por cada kg de S
aplicado. El rendimiento méaximo de grano fue de
55,5 qqm hal, y se obtuvo cuando se corrigid la
deficiencia de fdsforo y azufre, en este caso, corres-
pondié a las dosis mayores de estos nutrientes.

60

20

RENDIMIENTO DE GRANO, qqm ha-1

10
0

L) T |
20 0 40 50
AZUFRE APLICADO, kg ha~1
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-
t ]
j RG = 24,635 + 0,4670375
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R? =0,706
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FIGURA 2. Relacion entre rendimiento de grano y el azufre
aplicado,

FIGURE 2. Relalion batween graln yield and applied sulphur.

Relacién entre azufre aplicado y azufre foliar

Ei azufre -aplicado al suelo, 0 a 52,8 kg ha' de §
influyé directamente en la cantidad de azufre
absorbido por las plantas de trigo, medido por
andlisis foliar. La variacion se establecid en un rango
entre 0,07 v 0,29% (Figura 3), con la dosis de 52,8
kg ha'! de azufre. Existié alta relacién entre e azufre
aplicado al suelo y el determinado en las hojas
de plantas de trigo, R? = 0,77, lo cual indica que el
suelo no es capaz de entregar |a cantidad necesaria
de azufre para una equilibrada nutricion de las
plantas de trigo.

0,36

0,30

%

AZUFRE FOLIAR,
o
g
L

0,104
[ ]
0,05 $F =0,110 +0,00372A
R2 =0,767
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AZUFRE APLICADO, kg ha-!

FIGURA 3. Relacion entre azufre aplicadoe y foliar.

FIGURE 3. Relation between applied and foliar sulphur,

Relacién entre espigas por m? y granos por
aspiga

No existid una relaciéon entre espigas por m? y
granos por espiga. L.a variaciéon en rendimiento de
grano se produce debido al incremento de las dosis
de fosforo y de azufre aplicado como fertilizante.

En el caso del fosfato diamédnico hay una dismi-
nucién en el nimero de espigas por metro cuadrado
a medida que aumenta la dosis de fésforo, lo cual
podria deberse a posible efecto de scbrevivencia
de plantulas con este fertilizante. Esta disminucién
de las espigas, por superficie, se ve, en parte, com-
pensada por el nimero de granocs por espiga, a
pesar de lo cual el rendimiento de grano disminuye.

En el tratamiento con superfosfato normal aumen-
taron las espigas por metroc cuadrado con la dosis
de fosforo y azufre, aumentando también el namero
de granos por espiga en el tratamiento maximo (52,5
kg de P y 52,8 kg de S por ha}, lo cual coincide
también con el rendimiento maximo de los trata-
mientos. E! peso de los mil granos no tuvo varia-
ciones importantes que puedan asociarse con |os
tratamientos.



276

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 53 - N2 3 - 1993

RESUMEN

En un suelo arenoso de riego de la zona de Cabrero,
en {a Provincia de Biobio, VIl Regién, y durante la
temporada 1986/87, se estudié el efecto de tres
fuentes de fésforo sobre el rendimientc de grano
de trigo: fosfato diamdnico (20,5% P), superfosfato
triple {20,5% P y 1% 8) y superfosfato normal (10,9%
Py 11,0 de 8). Se incluyaron tres dosis de aplicacién:
17,5; 35,0; 52,5 kg ha't de P. El contenido de azu-
fre disponible en el suelo del ensayo fue de 0,7 mg
kg, lo cual indica insuficiencia para la buena
nutricién de siembras de trigo de alto rendimiento.
Con el superfosfate normal se agregaron: Q; 17,6;
352 y 52,8 kg ha'! de 8. La menor respuesta a
dosis de fésforo se produjo con fosfato diaménico,
con un rendimiento maximo de 25,8 qgm ha™.

La respuesta de rendimiento de grano al fésforo
aplicado fue bajo con fosfato diaménico, medio
con superfosfato triple y alto con superfosfato
normal, con un rendimiento minimo de 258 y 33,0
gam ha’, respectivaments. Cuando se usé super-
fosfato normal se observé un aumento significativo
del rendimientc de granc con una aplicacién de
52,5 kg ha! de fésforo y 52,8 kg ha! de azufre, lo

que produjo 55,5 qqm hal. El incremento en el
rendimiento de grano es atribuido al efecto del azufre
aplicado. El azufre extractable del suelo tuvo un
valor de 0,7 mg ha? de $. Fue ajustada una relacidn
lineal entre rendimiento de grano y azufre aplicado
de laforma¥ = 24,635 + 0,467037 S conun R2 =
0,706 (P < 0,01). También fue obtenida una
regresion lineal entre tratamiento de grano y
concentracién de azufre foliar, azufre aplicado al
suelo y concentracién de azufre en las hojas de
trigo.

Cuando se fertilizé con superfosfato normal, el
rendimiento méximo fue de 55,5 ggm ha’!, debido
fundamentalmente a la aplicacién de 52,8 kg ha'!
de S. La relacién entre el rendimiento de grano (Y)
y €l azufre aplicado (X), estd explicada por la re-
gresion lineal Y = 24,635 + 0,467037 X (R2 = 0,708).

También se establecieron las relaciones entre azufre
aplicado, entre azufre foliar y rendimiento de grano.

Palabras claves: trigo, fertitizacién, fésforo, azufre,
suelo de textura arenosa.
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