INVESTIGACION

EFECTO DE FUENTES DE AZUFRE SOBRE EL RENDIMIENTO Y CALIDAD
DE TRIGO Y PRADERA EN DOS ANDISOLES

Effect of sulphur source effect on yield and quality of wheat and pasture in
two andisols

Marta Alfaro *, René Bernief y Sergio Irairat

ABSTRACT

Two experiments were carried out to evaluate the
effect of source and rate of sulphur (S) on yield and
quality of a wheat (Triticum aestivum L.) crop and a
permanent naturalized pasture in southern Chile. In
the wheat trial, calcium sulphate (SCA) and magnesium
sulphate (SMG) were tested (45 and 90 kg S ha'). In
the pasture trial, an additional potassium-magnesium
sulphate (SKMG) treatment was considered. In both
trials fertilizers were sprayed and a control treatment
was included. In the wheat trial all aspects affecting
yield components were evaluated: yield, nitrogen (N),
phosphorus (P) and S concentration in plants and seed,
and albumen quality. In the pasture trial, the yield and
nutritional quality (foliar concentration of N, P, S
energy and “D” value) were evaluated. In wheat, S
addition corrected soil deficiency but did not increase
yield neither the quality (P > 0.05). In pasture, soil-S
contribution and the type of the pasture employed
masked the effect on yield and quality of the S-
fertilizer added. No effect of the S source was found
for the correction of soil S deficiency (P > 0.05) in the
crop, or the pasture trial. Sulphur application increased
plant P uptake. The application of S in deficient soils
is necessary to compensate for the estimation of
negative gate budgets balances in the control treatments
(-13 and -18 kg S ha''). More studies are needed to
establish the role of'soil-S and leaching on S dynamics
in andisols.

Key words: protein, digestibility, gluten, nutrient
budgets balances.

RESUMEN

Se realizaron dos experimentos para evaluar el efecto
de la fuente y dosis de azufre (S) en el rendimiento y
calidad de trigo (Triticum aestivum L.) y de una
pradera permanente naturalizada, en el sur de Chile.
En el ensayo de trigo se compararon sulfato de calcio
(SCA) y sulfato de magnesio (SMG) (45 y 90 kg S ha™').
En el ensayo de pradera, ademas se evaluo sulfato
doble de potasio y magnesio (SKMG). Los fertilizantes
fueron aplicados en cobertera y se incluyd un
tratamiento control. En trigo se evaluaron los
componentes del rendimiento: el rendimiento, la
concentracion de nitrégeno (N), fosforo (P) y Sen la
plantay el grano y la calidad del gluten. En pradera se
evalué el rendimiento y calidad nutricional
(concentracion foliar de N, P, S, energia y valor “D”).
En trigo, el S corrigid la deficiencia edafica, pero no
incremento la calidad ni el rendimiento (P > 0,05). En
pradera, el S edafico y el tipo de pradera empleada
enmascararon el efecto del S-fertilizante en el
rendimiento y calidad de la misma. En ambos, no hubo
diferencia entre fuentes para la correccion de la
deficiencia edaficade S (P >0,05). La aplicacion de S
incremento la extraccion de P. La aplicacion de S en
suelos deficientes es necesaria para compensar la
obtencion de balances de puerta negativos en los
tratamientos control (-13 y -18 kg S ha!). Se necesitan
mas estudios para establecer el rol del S edafico y la
lixiviacion en la dindmica del S en andisoles.

Palabras clave: proteina, digestibilidad, gluten,
balances de nutrientes.
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INTRODUCCION

El azufre (S) es un elemento esencial para el desa-
rrollo y mantencion de las plantas (Nguyen y Goh,
1992). Las plantas absorben el S principalmente en
la forma de sulfato, a pesar de que en el suelo no mas
del 10% del S se encuentra en esta forma, estando
mayoritariamente en forma organica (Watkinson y
Kear, 1996).

El S absorbido es rdpidamente incorporado a la
molécula de cisteina, que con posterioridad puede
ser transferida hasta formar metionina. Estos dos
aminoacidos son la principal fuente de S en las
plantas, de manera tal que su deficiencia produce la
inhibiciéon de la sintesis proteica, por lo que la
deficiencia de S reduce el rendimiento y la calidad
de los cultivos (Mengel y Kirkby, 1987). La dispo-
nibilidad de S en el suelo en niveles no limitantes
para el desarrollo de los cultivos, mejora la eficien-
cia de uso de N aplicado como fertilizante (Zia et
al., 1999), porque por cada 14 partes de nitrégeno
(N) empleadas en la formacion de aminoacidos, se
requiere de una parte de S (Nguyen y Goh, 1992). La
absorcion de S y fosforo (P) también se encuentra
intimamente relacionada, de manera tal que la defi-
ciencia de uno de estos elementos limita el aporte del
suelo y la absorcion del otro (Mora et al., 2002).

En praderas, la deficiencia de S se relaciona con la
ausencia de trébol blanco (7rifolium repens L.), con
menores contenidos proteicos (Williams y Haynes,
1990) y menores rendimientos (Mora et al., 2002).
En trigo (Triticum aestivum L.), el incremento del
contenido proteico del grano y, especificamente, de
su contenido de aminoacidos azufrados, puede re-
presentar una alternativa para mejorar la calidad
nutricional del grano utilizado en la fabricacion
panadera destinado a alimentacion humana, o para
alimentacion de salmonideos.

ELS se encuentra disponible como fertilizante en su
forma elemental, de entrega lenta en el tiempo y
cuya transformacion a sulfato puede generar bajas
en el pH del suelo. También el S existe disponible
como sulfato (de calcio, magnesio, de calcio y
magnesio), de disponibilidad rapida para el cultivo,
pero que podria perderse desde el suelo por lixivia-
cién (Janzen y Bettany, 1986).

En los suelos del sur de Chile, el S es un elemento
frecuentemente deficitario debido a que ya no se
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utilizan fertilizantes portadores de azufre (i.e., su-
perfosfato normal), se utilizan forrajeras y cultivos
de mayor potencial de rendimiento y se utilizan
mayores dosis de nitrégeno en la fertilizacion. E1 S
también puede ser perdido por lixiviacion, debido a
la alta precipitacion de la zona. En suelos andisoles
de la Region de Los Lagos, un 76% (n = 637)
presentaba niveles de S bajos a muy bajos, < 12 mg
kg! (Alfaro, 1999). Datos no publicados del Labo-
ratorio de Diagndstico Nutricional de Suelos y Plan-
tas del Instituto de Investigaciones Agropecuarias,
ubicado en Chillan, indican que del total de mues-
tras colectadas a 0-10 cm y analizadas en el afio
2005 (andisoles y otros, n = 929), un 77% se man-
tenia en este rango de deficiencia. En el caso de
muestras de suelo colectadas de 0-20 cm (n = 604),
un 66% presentaron niveles de S bajos a muy bajos.

En Chile existen pocos trabajos tendientes a determi-
nar el efecto del uso de S en cultivos y praderas, y
estos estan enfocados a conocer su efecto en el suelo
y en el rendimiento mas que en la calidad nutricional
de los mismos (Baeza, 2001; Aguilera et al., 2002;
Mora et al., 2002). El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la fuente de S utilizada sobre el
rendimiento y la calidad de un cultivo de trigo y de
una pradera mejorada. La hipodtesis de este trabajo
fue que el uso de fuentes solubles de S representa una
alternativa para incrementar la concentracion protei-
ca del grano de trigo y la calidad nutricional de
praderas naturales fertilizadas.

MATERIALES Y METODOS

Trigo

El experimento se realiz6 durante la temporada
2003-2004, enun andisol de la Serie Piedras Negras
(Acrodoxic Hydric Melanudands; CIREN, 2003),
en las cercanias de Rio Bueno, Décima Region
(40°18’ lat. Sur, 72°41° long. Oeste, 197 msnm). El
analisis quimico de suelos realizado por bloque, al
inicio del experimento (0-20 cm) mostr6 un nivel
medio de fertilidad, ausencia de problemas de aci-
dez y baja saturacion de aluminio. El contenido
inicial de S fue bajo (Cuadro 1).

Los tratamientos evaluados fueron sulfato de calcio
y sulfato de magnesio, en dosis de 45 y 90 kg S ha'!
(SCA45, SCA90, SMG45 y SMGY0, respectiva-
mente), ademas de un tratamiento control (C), sin
aplicacion de S. Los tratamientos se distribuyeron
aleatoriamente en un disefio de bloques completos
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al azar con cuatro repeticiones, en parcelas de 18 m?
(6 x 3 m). Los tratamientos con sulfato de calcio
(SCA45 y SCA90) recibieron ademas la aplicacion
de magnesio (Mg), en dosis de 45 y 90 kg Mg ha"!
(MgO, 80%).

El trigo (Triticum aestivum L.) cv. Otto, se sembrd
el 12/10/2003 en dosis de 220 kg ha’', sobre una
cama de semilla preparada de manera tradicional en
un precultivo de manzanos (Malus domestica). La
fertilizacion a la siembra incluy6 39 kg N ha'!, 165
kg P,O, ha', 55 kg K,O ha'y 66 kg CaO ha'
(mezcla comercial preparada individualmente). La
aplicacion de S coincidié con la aplicaciéon de N
postsiembra (12 y 13/11/2003, respectivamente)
161 kg N ha'! ala forma de urea (46%); se aplico en
cobertera | mes posterior a la siembra. El control de
malezas se realizo el 11/11/2003, con MCPA ami-
na, endosisde 1 L ha' (MCPA 750 SL) y Alquil aril
poliglicol eter, en dosis de 50 mL ha! (Cittowet). La
cosecha se realiz6 el 19/03/2004 con méaquina auto-
matica.

Durante el desarrollo del cultivo se evalu6 el nime-
ro de plantas y macollos por metro lineal (N° m™,
hoja bandera, 26/11/2003), la concentracion foliar
de N (Kjeldahl; AOAC, 1970) y S en la planta (%,
18/12/2003) (turbidimetria; Chaudhry y Cornfield,
1971) y el nimero de espigas por unidad de super-
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ficie (N° m?2). A la cosecha se evalud el nimero de
granos por espiga (N° espiga™'), el rendimiento (t ha'!)
y el indice de cosecha (IC; %). Del material cose-
chado por parcela, una submuestra de 1 kg se utiliz6
paradeterminar la concentraciéonde N, Sy P (espec-
trofotometria visual; Sadzawka, 1990) en el grano
(gr), supeso hectolitro y el peso de 1000 gramos. De
esta submuestra, 200 g se enviaron a un laboratorio
comercial para analisis del porcentaje de gluten (%)
yladeterminacion del Gluten Index. A la cosecha se
realiz6 un analisis quimico de suelo por parcela (0-
20 cm), para verificar el efecto de la fuente y dosis
de S sobre los pardmetros quimicos de suelo (P
Olsen, pH al agua, suma de bases (Ca, Mg, Na, K),
Al extractable, S y saturacion de Al), de acuerdo a
las metodologias descritas por Sadzawka et al.
(2004).

Pradera

El ensayo se realiz6 en el Centro Regional de Inves-
tigacion Remehue, dependiente del Instituto de In-
vestigaciones Agropecuarias (40°55’ lat. Sur, 73°08°
long. Oeste, 78 msnm), en un andisol de la Serie
Osorno (Typic Hapludands; CIREN, 2003), entre el
15 de septiembre del 2003 y el 14 de mayo del 2004.
Previo al inicio del ensayo se realizé un andlisis
quimico de suelo (15/09/2003), por bloque (0-10
cm), el cual arrojo6 un nivel de fertilidad medio, con
una muy baja concentracién de S (Cuadro 2).

Cuadro 2. Analisis quimico de suelo inicial (15/09/2003) y final (14/05/2004), luego de la aplicacion de distintas
fuentes de fertilizante azufrado sobre una pradera naturalizada, en un andisol de la Serie Osorno (0-10 cm). n

=4, + eem.

Table 2. Initial (15/09/2003) and final (14/05/2004) soil chemical analysis, , after the use of different sources of
sulphur fertilizer on a naturalized pasture, in an andisol of the Osorno soil series (0-10 cm). n =4, + sem.

Variable Inicial Final

SMG SCA SKMG
Fosforo, mg kg'! 4+0,1 5+0,5a 5+04a 6+06a 5+03a
Nitrogeno, mg kg 22 1,1 16 £+0,4 a 15+0,6a 14+0,1a 14+08a
pH al agua 5,8 0,03 5,6 20,03 a 5,6 0,03 a 5,6 £0,02a 5,5+0,06a
Azufre, mg kg! 2 +0,06 13+49Db 29+09a 31 +4,0a 34+27a
Calcio, cmol (+) kgt 7,6 £ 0,33 6,1 £0,81a 6,0x0,71a 6,8 +0,55a 5,7+0,71 a
Magnesio, cmol (+) kg 2,4 £ 0,06 24+036ab 3,1 £0,25a 2,0+£0,11¢ 2,6 £ 0,28 bc
Suma de bases, cmol (+) kg! 10,9 = 0,36 9+1,1a 10£09a 10+ 0,6a 9+1,1a
Saturacion de aluminio, % 1,0 £ 0,09 22+0,59a 2,0x+0,62a 1,7+ 0,26 a 24+0,55a
Aluminio extractable, mg kg' 1135 £ 58,6 1147 £55,6a 1080 +21,4a 1121 £358a 1191+59,7a

Letras diferentes en filas de resultados finales indican diferencias significativas entre tratamientos, al final del periodo experimental

(P < 0,05).

C: sin aplicacion de S; SMG: 90 kg S ha'!, sulfato de magnesio; SCA: 90 kg S ha'!, sulfato de calcio; SKMG: 90 kg S ha™', sulfato doble

de potasio y magnesio.
eem: error estandar de la media
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La pradera permanente utilizada era naturalizada,
con predominancia de pasto miel (Holcus lanatus
L.), chépica (Agrostis tenuis Sibth) y bromo (Bro-
mus catharticus Vahl). La pradera se manejé bajo
corte, dejando una altura de residuo de 5 cm. Se
evaluo la aplicacion de 90 kg S ha'! aplicado como
sulfato de magnesio (SMGQG), sulfato de calcio (SCA)
y sulfato doble de potasio y magnesio (SKMQG),
ademas de un tratamiento control, sin aplicacion de
S (C). Los tratamientos se distribuyeron en un
disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones y parcelas de 24 m? (6 x4 m). Todos los
tratamientos recibieron una fertilizacidon base (26/
09/2003) consistente en 90 kg N ha! (urea, 46% N),
44 kg P ha' (SFT, 46% P,0,) y 41 kg K ha!
(muriato de potasio, 60% K,0). El tratamiento
SCA recibi6é ademads la aplicacion de 90 kg Mg
ha' (6xido de magnesio, 80% MgO). Se realiz6
una segunda aplicaciéon de N (06/11/2003), consis-
tente en 30 kg N ha'! (urea, 46% N), en todos los
tratamientos.

El rendimiento de la pradera se expreso por corte y
acumulado para el periodo (kg MS ha'). La calidad
del forraje generado se evalud a través de su diges-
tibilidad (valor “D”) (Tilley y Terry, 1963) y ener-
giametabolizable (EM). El valor D corresponde a la
digestibilidad de la materia orgéanica en la materia
seca del forraje, determinada in vitro. Ademas se
determiné la concentracion foliar de N, P y S, de
acuerdo a las metodologias ya descritas para anali-
sis de grano.

Al final del periodo experimental se realizd un
analisis quimico de suelo por parcela (14/05/2004).
Los pardmetros quimicos evaluados y las metodo-
logias de andlisis empleadas se indicaron previa-
mente.

Eficiencia de uso del fertilizante azufrado y ba-
lances de nutrientes

Tanto en el ensayo de trigo como de pradera se
estimo la eficiencia aparente del S aplicado como
fertilizante, esto es, el incremento en la concentra-
cion de S en el suelo (mg kg™), descontado el aporte
del suelo (tratamiento C), en relacion a la cantidad
de S aplicado como fertilizante. También se estima-
ron los balances de puerta para ambos cultivos, esto
es, la diferencia aritmética entre los nutrientes (N,
P, S) extraidos en grano y produccion de forraje (kg
nutriente extraido ha') y el aporte hecho por los
fertilizantes (kg ha') (Van Noordwijk, 1999).

Analisis estadisticos

Serealizaron analisis de varianza (ANDEVA) y test
de medias (Tukey) para establecer la diferencia
minima significativa entre los distintos tratamien-
tos, para las diferentes evaluaciones realizadas.
Como software estadistico se us6 Genstat 7.0 (Pay-
ne et al., 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo de trigo

Suelo

El andlisis de suelo tomado con posterioridad a la
cosecha del cultivo (marzo del 2004), s6lo arrojé
diferencias significativas para las concentraciones
edaficas de S y Mg, entre tratamientos (Cuadro 1).
La concentracion edéafica final promedio de S en los
tratamientos fertilizados fue un 85% mas alta que
aquellaalinicio del experimento (24 2,8y 13+ 1,2
mg kg'!, respectivamente). El tratamiento SCA90
fue superior a los demas tratamientos (P =< 0,05)
parael incremento en la concentracion edaficade S.
Los tratamientos SMG presentaron un comporta-
miento intermedio, mientras que la concentracion
mas baja se encontré en el tratamiento C (10 = 1,5
mg kg!). Esto se relaciono con la solubilidad de las
fuentes empleadas. E1 SMG es mas soluble al agua
que el SCA, que se considera de baja solubilidad
(Janzen y Bettany, 1986), por lo que el SCA, al ser
menos soluble y, por tanto, mantener una acciéon
mas lenta y prolongada en el tiempo, arrojo6 valores
finales mas altos de S en el suelo, mientras que el
SMG por ser soluble, fue probablemente perdido
por inmovilizacién microbiana al momento de la
aplicacion o por lixiviacion durante la primavera
(precipitacion promedio del area de estudio alcanza
a 1800 mm afio™).

La concentracion de Mg en el suelo fue inferior en el
tratamiento C (P = 0,05), debido a que no se aplico
este nutriente en dicho tratamiento. Los tratamien-
tos fertilizados no difirieron entre si (P > 0,05). En
promedio, al final del periodo experimental, la con-
centracion de Mg en los tratamientos fertilizados
fue un 27% mas alta que aquella del tratamiento C
(1,86 £ 0,090 y 1,46 + 0,300 cmol (+) kg!, respec-
tivamente).

Al analizar la eficiencia del fertilizante azufrado
aplicado, no se observaron diferencias significati-
vas entre tratamientos (P > 0,05), alcanzando en
promedio a 22 * 3,5%, lo que coincide con resulta-
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dos de Williams y Haynes (1992) para aplicacidon de
S en suelos andisoles con praderas, en que se de-
mostrd que entre un 15-31% del S fertilizante apli-
cado se retiene en el suelo, pasando a incrementar el
pool disponible de este elemento.

Cultivo

El nimero de plantas por metro lineal fue similar
para todos los tratamientos, variando entre 41 =2y
45 +2 plm, al igual que el nimero de macollos por
planta (3 = 1 macollos pl') (P > 0,05).

El andlisis de N y S foliar realizado en las hojas de
trigo colectadas en diciembre del 2003 (hoja bande-
ra) arrojé valores promedio de 4,3 + 0,04 y 0,3 =
0,003%, respectivamente, no difiriendo entre trata-
mientos, valores adecuados para este tipo de plantas
(Garcia, 2002). La concentracién foliar de P fue
mayor en el tratamiento SCA90, con 0,33 +0,004%.
Los demas tratamientos no variaron entre si (0,31 +
0,005%; P > 0,05). Mayores absorciones de P en
presencia de S fueron descritas previamente por
Mora et al. (2002).

Al momento de la cosecha no existieron diferencias
significativas entre tratamientos para ninguno de
los parametros de productividad evaluados (Cuadro
3). Tampoco hubo diferencias significativas entre
tratamientos para la concentracion de nutrientes en
el grano (Cuadro 3), y en la calidad del gluten, en
coincidencia conresultados de Garcia (2002). Estos
pardmetros de calidad alcanzaron en promedio a
22,1 = 0,64% y 96,3 = 0,55%, respectivamente
(Cuadro 3). Los resultados indican que, como en el
caso de cebada, el trigo no seria un cereal que
responda de manera significativa a la aplicacion de
S (Janzen y Bettany, 1987).

Al analizar la cantidad total de nutrientes extrai-
dos en el grano, no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos (P > 0,05). La
extraccion de N varid entre 137 + 9,5y 157 £ 4,0
kg N ha'!, la de P entre 23 + 0,8 y 25 £ 0,3 kg P ha’!,
ylade Sentre 12 0,3y 13 0,6 kg S ha'l, esto
reafirma el rol que tiene la fertilidad natural o
propia del sitio, enmascarando la accion de fertili-
zantes aplicados. Asimismo, el factor que mas
afecto la extraccion de nutrientes desde el suelo
fue el rendimiento total del cultivo y no la concen-
tracidon de nutrientes en el grano, que no fue distin-
ta entre tratamientos (Cuadro 3).
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Los balances de puerta de N y P no fueron signifi-
cativamente distintos entre los tratamientos (P >
0,05), debido a que no hubo fertilizacion diferen-
ciada de estos nutrientes. Los balances de N varia-
ron entre +43 = 4,0 y +63 + 9,5 kg N ha'y los de P
entre +47 + 0,3 y +50 = 0,8 kg P ha' (datos no
mostrados). Los balances de S variaron entre trata-
mientos (P = 0,001), siendo mayores en los trata-
mientos con aplicaciones de 90 kg S ha'!, indepen-
dientemente de la fuente utilizada. El tratamiento
control arrojé un balance negativo al final del perio-
do experimental. Los balances estimados fueron
+78 £0,3; +77 = 0,5; +33 £ 0,5; +33 = 0,8 y -13 =
0,6 kg S ha'! para los tratamientos SMG90, SCA90,
SMG45, SCA45 y C, respectivamente. Estos resul-
tados sugieren que a pesar de que en términos
productivos el suelo es capaz de proveer los nu-
trientes necesarios para la obtencion de un rendi-
miento adecuado y, que la calidad proteica del
grano no mejora substancialmente con la aplicacion
de S en cobertera, la aplicacion de fertilizante azu-
frado como fertilizacién de mantencidon permite
prever problemas de deficiencias en el suelo, debi-
do a que lano aplicacion de este nutriente resulta en
balances negativos de este elemento, esto es, se
produce una degradacion de las reservas disponi-
bles de este nutriente en el suelo, en acuerdo con la
disminucidn de la concentracion de S en el suelo al
final del periodo experimental, en la estrata 0-20 cm
(Cuadro 1). De acuerdo a los resultados de esta
investigacion, la fuente de S utilizada resulto ser
menos importante que la dosis aplicada.

Es probable que en trigos de invierno sembrados
temprano, los resultados que se obtengan sean dife-
rentes, donde la incorporacidon temprana a la siem-
bra de S permitiria un incremento en la utilizacién
delnitrogeno aplicado, alterando factores del rendi-
miento, tales como numero de macollos por planta.
Sin embargo, estas aplicaciones debieran conside-
rar potenciales pérdidas de S por lixiviacion.

Los efectos en la calidad de gluten (o en la concen-
tracion de N y S en el grano) podrian verse mas
afectados en suelos con severas deficiencias de este
nutriente o con menor contenido de materia orgéani-
ca (e.g., ultisoles), ya que en estos casos el suelo
tendria una menor capacidad de reaccidn para el
abastecimiento de S desde la fraccidn organica del
mismo, debido a su menor contenido de materia
organica (Garcia, 2002).
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Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de
realizar estudios con **S marcado, con el fin de
establecer siel S extraido por el cultivo correspon-
de a S proveniente del fertilizante aplicado o S
mineralizado desde la fraccion organica de este
elemento en el suelo, como parece ser el caso de
este estudio.

Ensayo en pradera

Suelo

El analisis final de suelo indica que los pardmetros
relacionados con la acidez de suelo se vieron incre-
mentados en el tiempo por la no aplicacion de
carbonato de calcio durante el otofio previo al inicio
del ensayo, practica recomendada en praderas del
sur de Chile (Mora et al., 2004). La concentracion
inicial de S fue superada en un 656% por aquella
final obtenida en los tratamientos con aplicacion
del elemento (2 = 0,06 y 31 = 1,4 mg kg para el
muestreo inicial y final promedio de los tratamien-
tos fertilizados con S, respectivamente).

Al final del experimento, el analisis de suelo arrojo
diferencias significativas para la concentracion de
Mg y S (Cuadro 2). La concentraciéon maés alta de
Mg se obtuvo en el tratamiento SMG, debido a la
aplicacion directa de este elemento y a su mayor
solubilidad, en comparacion a los demés tratamien-
tos, como se discutid anteriormente. La concentra-
cion de S no fue distinta entre tratamientos con
aplicacion del elemento, pero fue mayor en éstos
que en el tratamiento control (Cuadro 2). En prome-
dio, estos tratamientos presentaron una concentra-
cion de S un 138% mas alta que la del testigo (13 =
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4,9y31 =+ 1,4mgkg! para el tratamiento control y
los tratamientos con S, respectivamente).

Al analizar la eficiencia del fertilizante azufrado
aplicado, no hubo diferencias significativas entre
tratamientos (P > 0,05), alcanzando en promedio a
23 + 3,1%. Este valor se enmarca dentro de los
resultados obtenidos para sistemas pratenses de
Nueva Zelanda (Williams y Haynes, 1992). En
aplicaciones en cobertera sobre praderas de simila-
res condiciones a las empleadas en este estudio,
cualquiera de las fuentes empleadas tuvo el mismo
impacto en elevar la concentracion edafica de S.

Rendimiento y calidad de la pradera
Elrendimiento de la pradera difiri6 entre tratamien-
tos para el primer y segundo corte (primavera 2003;
Cuadro 4), probablemente como respuesta directa a
la aplicacion de fertilizante. Hacia el segundo corte
podria estar relacionado con la mayor disponibili-
dad de S, K y Mg en las parcelas fertilizadas con
SKMG y a la mayor solubilidad de esta fuente, en
relacion a los otros tratamientos, no existiendo
diferencias significativas entre las otras fuentes
probadas (Cuadro 4). Este efecto inmediato ha sido
descrito anteriormente en praderas (Williams y
Haynes, 1993), estando dado por la dependencia N/
S en la absorcién y, por ende, potenciacién del
crecimiento. El efecto de la fertilizacion azufrada
sobre el rendimiento se acentta cuando se incrementa
la aplicacion de N. Estas diferencias en rendimiento
se diluyeron con el paso del tiempo, de manera que el
rendimiento acumulado por tratamiento no fue esta-
disticamente diferente (Cuadro 4).

Cuadro 4. Rendimiento por corte y acumulado (kg MS ha') de una pradera naturalizada luego de la aplicacion de
90 kg S ha' en cobertera con distintas fuentes de fertilizante azufrado, en un andisol de la Serie Osorno.

Periodo 15/09/03-15/05/04. n = 4, + eem.

Table 4. Yield per cut and total yield (kg DM ha') of a naturalized pasture after spreading 90 kg S ha! with different
sources of sulphur fertilizer, in an andisol of the Osorno soil series. Period 15/09 /2003-15/05/2004. n = 4, +sem.

Rendimiento por corte

Rend. acum.

Tratamiento (kg MS ha™) (kg MS ha™)
Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5
(21/10/2003) (06/11/2003) (11/12/2003) (22/01/2004) (14/05/2004)
C 1649 £ 162,1a 542 +53,4b 2128 = 146,8a 598+ 559a 1387« 66,6 a 4916229 a
SMG 1063 £ 69,9b 510+80,7b 2182 +138,0a 590+ 68,0a 1313+ 399a 4344+ 184 a
SCA 1031 = 36,5b 637 51,6 b 2086 x2154a 634+1173a 1325=+118,8a 4389x=333a
SKMG 1377 £ 116/4a 887 £344a 2051 £138,5a 692+ 187,7a 1417 £ 159,7a 5007+ 298 a

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0,05).
C:sinaplicacion de S; SMG: 90 kg S ha'!, sulfato de magnesio; SCA: 90 kg S ha”!, sulfato de calcio; SKMG: 90 kg S ha*', sulfato doble

de potasio y magnesio.
eem: error estandar de la media.
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La diferencia en rendimiento en los primeros cortes
fue acompaiiada por diferencias en la calidad nutri-
cional de la pradera durante la primavera (Cuadro
5). En ambos cortes hubo diferencias significativas
entre tratamientos para la concentracion foliar de S
y en la digestibilidad de la pradera. En el primer
corte (25 d postaplicacién), se encontré una mayor
concentracion foliar de S en el tratamiento SMG, la
menor concentracion se midio6 en el tratamiento C
(Cuadro 5), nuevamente asociado a la solubilidad
de la fuente de S. En el segundo corte (41 d post-
aplicacion), la mayor concentracion foliar de S se
observoé en los tratamientos SCA y SKMG, lo que
solo resulté en una mayor calidad de digestibilidad
del forraje en el tratamiento SKMG (Cuadro 5),

decayendo la calidad del tratamiento SMG. A partir
de esta fecha no hubo diferencias en la calidad
nutricional del forraje cosechado (Cuadro 5).

De la misma manera que los efectos en rendimien-
tos se observan en cortos periodos de tiempo des-
pués de la aplicacidn, los cambios en la concentra-
cion foliar de S se producen de manera casi inme-
diata (Janzen y Bettany, 1986). La relacién N/S se
considera un buen indicador de la calidad nutricio-
nal del forraje para consumo animal (Mora ef al.,
2002), donde valores inferiores a 17 se consideran
adecuados para alimentacion de animales. Resulta-
dos del presente estudio arrojaron relaciones N/S
que variaron entre 8 y 11 (derivado del Cuadro 5).

Cuadro 5. Calidad nutricional y concentraciones foliares de N, Py S (%) por corte, de una pradera naturalizada
luego de la aplicacion de 90 kg S ha' en cobertera con distintas fuentes de fertilizante azufrado, en un andisol
de la Serie Osorno. Periodo 15/09/03-15/05/04. n = 4, + eem.

Table 5. Nutritional quality and foliar N, P and S concentrations in shoots (%) per cut, of a naturalized pasture
after spreading 90 kg S ha! with different sources of sulphur fertilizer, in an andisol of the Osorno soil series.

Period 15/09/2003-15/05/2004. n = 4, + sem.
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Corte Parametro Tratamiento
C SMG SCA SKMG
Corte 1 N, %*** 34+0,10a 32+0,05b 3,2+0,06¢ 34+0,06a
(21/10/2003) P, %** 0,43 0,010 a 0,40 £0,010b 0,37 +0,010 ¢ 0,41 0,010 a
S, %*** 0,3+0,01d 0,5+0,02a 0,35 +0,010 ¢ 0,4+0,01b
D, %** 79 £ 0,8 a 79 0,7 a 78 £1,0b 79 0,7 a
EM, Mcal kg! 2,8 +0,01a 2,8 +0,01a 2,8 0,02 a 2,8 0,01 a
Corte 2 N, % 3,3+0,07a 3,3+0,05a 3,2+0,06a 33x0,11a
(06/11/2003) P, % 0,4+0,01a 0,4+0,02a 0,4+0,01a 0,4+0,0la
S, Yo*** 0,34 = 0,021 b 0,30 £ 0,010c 0,40 £ 0,030 a 0,40 = 0,020 a
D, %o*** 73 £0,7b 72 £0,7¢ 72 0,6 ¢ 74 £0,6 a
EM, Mcal kg '*** 2,7+0,01 a 2,6+0,1b 2,60,1b 2,7+0,02a
Corte 3 N, % 2,6 0,13 a 2,5+0,04 a 2,4 0,07 a 2,7+0,13a
(11/12/2003) P, % 0,3+0,01 a 0,3+0,01 a 0,3+0,01 a 0,3+0,01a
S, % 0,3+0,03a 0,4+0,03a 0,4+0,01a 0,4+0,13a
D, % 80 x£0,7a 79 0,7 a 75+4,9a 79 £0,3 a
EM, Mcal kg 2,9+0,02a 2,9+0,02a 2,7+0,16 a 2,9 +0,01 a
Corte 4 N, % 2,3+0,06a 2,6+x0,16a 2,2+0,08 a 23+0,16a
(22/01/2004) P, % 0,2+0,01a 0,2+0,01a 0,2 +0,00a 0,2+0,0la
S, % 0,3+0,02a 0,3+0,03a 0,3 +0,04 a 0,4 +0,04a
D, % 68 04 a 66x20a 66x14a 67 +0,7a
EM, Mcal kg! 2,5+0,01 a 2,4 +0,06a 2,4+0,05a 2,4+0,02a
Corte 5 N, % 2,3+0,15a 23+0,11a 2,2 0,07 a 2,2+0,04 a
(14/05/2004) P, % 0,2+0,02a 0,2+0,01 a 0,2+0,01 a 0,2+0,01a
S, % 0,2+0,01a 0,2+0,03a 0,2+0,02a 0,2 +0,02 a
D, % 64 £3,6a 6l +4,2a 61 £2,7a 57 +3,4b
EM, Mcal kg! 24+0,12a 23+0,14a 2,3+0,09a 2,1£0,11Db

Letras diferentes en filas indican diferencias significativas entre tratamientos (**P < 0,01 y ***P < 0,001).
C:sin aplicacion de S; SMG: 90 kg S ha'!, sulfato de magnesio; SCA: 90 kg S ha™!, sulfato de calcio; SKMG: 90 kg S ha'!, sulfato doble

de potasio y magnesio.
eem: error estandar de la media.
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Esta relacion es caracteristica de plantas con sufi-
ciente disponibilidad de S, pero a las que les falto N
(Janzen y Bettany, 1986), situacion que concuerda
con los balances negativos de N obtenidos en este
ensayo (ver mas adelante). A este nivel de relaciones
N/S en la planta, se habla de efecto de S en la calidad
del alimento, pero no en la cantidad de alimento
generado, como es el caso de este estudio. Es proba-
ble que en praderas sembradas con especies forraje-
ras nobles, la respuesta a la aplicacion de S sea
mayor, en relacion a praderas naturalizadas con pre-
dominancia de especies de menor calidad y potencial
de crecimiento, pero requiera de aplicaciones mas
altas de N, por ejemplo, en el otofio siguiente a la
aplicacion primaveral de S.

Los resultados de calidad nutricional de la pradera
coinciden con la observacion de una mayor presencia
de leguminosas en las parcelas tratadas con S, feno-
meno que ha sido descrito antes para sectores fertili-
zados con este elemento, debido a que las legumino-
sas son deficientes en la competencia por la utiliza-
cion de este nutriente (Williams y Haynes, 1990), por
lo que adecuados niveles de S en el suelo son nece-
sarios para establecer y mantener una adecuada po-
blacion de trébol en el tiempo (Mora et al., 2002). Es
necesario realizar estudios tendientes a verificar el
impacto de la fertilizacion azufrada en la produccion
y calidad de praderas sembradas, asi como a estable-
cer el rol del aporte del suelo y la lixiviacion en el
suministro total de S. Un mayor conocimiento de
estos aspectos permitira realizar estudios con anima-
les en produccion, para determinar si las diferencias
en calidad de la pradera registradas son suficientes
para generar incrementos en produccion secundaria.

Los balances de puerta de N para la pradera no fueron
significativamente distintos entre los tratamientos (P
> 0,05), variando entre -54 £ 2,0 y -63 + 3,3 kg N
ha'!, sugiriendo la necesidad de aplicaciones mas
altas de este nutriente en praderas manejadas bajo
corte, por ejemplo, durante el otoflo siguiente. Esto
podria haber limitado incrementos en la producciéon
de forraje por adicion de S en el presente ensayo,
como se discuti6 previamente.

Los balances de puerta de P fueron +19 +0,3; +24 +
0,8, +22 = 0,6 y +22 = 0,6 kg S ha' para los
tratamientos SKMG, SCA, SMG y C, respectiva-
mente (P <0,001),lo que se podriarelacionar con una
mayor extraccion (eficiencia de absorcion) de P en
presencia de S, en concordancia con Mora et al.
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(2002). Labaja concentracion inicial de P en el suelo,
pudo haber enmascarado un mayor efecto del S en la
productividad de la pradera. El balance de puerta de
P fue mas alto en el tratamiento SCA, sugiriendo una
menor extraccion de P poruna mayor presencia de Ca
en lasolucion del suelo, lo que pudo provocar proble-
mas de inmovilidad del P, en coincidencia con Shain-
berg et al. (1989).

Los balances de puerta de S fueron mayores en los
tratamientos con incorporacion del elemento que en
el tratamiento control, donde fue negativo, pero no
hubo un efecto de la fuente de S utilizada (+65 + 0,8;
+67 £ 0,9; +66 + 1,0 y -18 + 0,9 kg S ha’!, para los
tratamientos SKMG, SCA, SMG y C, respectiva-
mente; P < 0,001). Esto sugiere la necesidad de
realizar aplicaciones de S en este tipo de suelos con
el fin de evitar la degradacion de este recurso en el
tiempo, aun cuando su incorporacion no se traduzca
en diferencias productivas.

Los balances de puerta de S estuvieron relacionados
alaextraccionde S hechapor la pradera, que también
fue mayor en aquellos tratamientos que recibieron
fertilizacion azufrada en relacion al tratamiento con-
trol, pero donde tampoco hubo diferencias significa-
tivas entre distintas fuentes de S (datos no mostra-
dos). Los valores obtenidos en los tratamientos ferti-
lizados (en promedio 24 kg S ha') concuerdan con
resultados obtenidos en el extranjero (23 kg S ha’!,
Mengel y Kirkby, 1987).

Al analizar la eficiencia aparente de utilizacion de S
por la pradera, no se observaron diferencias signifi-
cativas entre distintas fuentes de S (P > 0,05), en
promedio ésta alcanzo a 6 = 0,6% del fertilizante
aplicado. Esto se debid basicamente a que el suelo fue
capaz de proveer 18 + 0,8 kg S ha! durante el periodo
experimental (extraccion del tratamiento control).
También, la baja recuperacion de S pudo haber estado
relacionada con la inmovilizacion del S-sulfato apli-
cado en la fraccion organica del suelo (Watkinson y
Kear, 1996) y la lixiviacion de este elemento (Nguyen
y Goh, 1992), debido a la primavera himeda del afio
2003. Williams y Haynes (1993) encontraron que
hastaun 25% del S-sulfato existente en un suelo puede
perderse por lixiviacion en primavera.

La extraccion total de N en el periodo no vari6 entre
tratamientos, alcanzando en promedioa 180 = 1,7 kg
N ha'! (P > 0,05, datos no mostrados), por lo que la
adicion de S en cobertera no incremento la eficiencia
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de absorcion o utilizacion de este elemento. Esto
contrasta con resultados de Brown er al. (2000),
quienes encontraron en Inglaterra que en suelos per-
meables, la aplicacion de S incrementa la eficiencia
de utilizacion de N, dependiendo el efecto total de la
fertilizacidn nitrogenada aplicada. Esto pudo deber-
se a la baja dosis de N aplicado en el presente ensayo
(120 kg N ha'!, totales) en comparacion con aquellas
probadas por Brown et al. (2000) (200 y 450 kg N
ha') y alano parcializacion del S aplicado, que en el
estudio inglés se hizo coincidir con las fertilizacio-
nes nitrogenadas, en dosis de 15 kg S ha'. Esto
sugiere que es mas eficiente aplicar bajas dosis de S
parcializadas en el tiempo, asociadas a la fertiliza-
cion nitrogenada. También es probable que la mine-
ralizacion de S observada no haya ocurrido a la par
con aquella de N (Haque y Walmsley, 1972).

Los resultados obtenidos en trigo y pradera naturali-
zada sugieren que la fuente de S utilizada es impor-
tante s6lo en los primeros estados de crecimiento. En
general, la falta de respuesta a la aplicacion de S en
trigo podria estar relacionada con la fertilidad natural
del suelo, con la inmovilizacion del S aplicado en la
fraccion orgénica del suelo y su lixiviacion de S-
sulfato a estratas subsuperficiales del suelo, no con-
sideradas en el analisis de fertilidad realizado. Este
sulfato disponible podria haber sido utilizado por las
raices de las plantas de trigo, que se desarrollaron en
respuesta a la alta aplicacion de N utilizada (200 kg
Nha'!'; Garcia, 2002). En suelos sometidos a rotacion
de cultivo, con movimiento de suelo, se espera que
ocurra un aporte de S-sulfato desde la materia orga-
nica fresca, no estabilizada, lo que concuerda con los
resultados de extraccion de S obtenidos en el trata-
miento control. A ello, se debe sumar la mayor
mineralizacion ocurrida durante la estacion de creci-
miento del cultivo en evaluacion. En praderas, la
acumulacion de residuos organicos frescos se produ-
ce de manera natural (Haynes y Williams, 1993), los
que son degradados constituyendo una fuente de S-
sulfato disponible para las plantas, en concordancia
con los resultados obtenidos en este estudio.

Estos resultados sugieren que en areas con severa
deficiencia de S, ésta puede corregirse mediante la
aplicacion de dosis de S de entre 25 y 35 kg ha’!,
existiendo un efecto diferenciado en el resultado
final de acuerdo a la solubilidad de la fuente emplea-
da. Sin embargo, al momento de elegir el fertilizante
azufrado sera mas relevante considerar el costo de la
unidad de S.

CONCLUSIONES

En el suelo andisol empleado en este trabajo, la
aplicacion de S no se tradujo en incrementos de
rendimiento o calidad proteicay del gluten del grano,
independientemente de la fuente y dosis de S utiliza-
das. La utilizacion de S en cobertera en cultivos
invernales de trigo corrigio la deficiencia de este
elemento en el suelo (0-20 cm).

Deacuerdo alos resultados obtenidos en este trabajo,
para fines correctivos de deficiencias de S en el
suelo, dosis mayores a 45 kg S ha', en una sola
aplicacion, no incrementaron significativamente la
correccion de la deficiencia.

En trigo, la baja respuesta a la aplicacion de S pudo
estar relacionada con la fertilidad natural del sueloy el
movimiento de éste, lo que facilito la mineralizacion
de S organico del mismo, favoreciendo su suministro.

En el suelo andisol empleado en este trabajo, la apli-
cacion de S en cobertera se tradujo en incrementos de
la concentracion foliar de S, pero no resulté en cam-
bios significativos de la calidad del forraje. El efecto
obtenido dependi6 de la solubilidad de la fuente de
S utilizada, siendo mayor para el caso de SKMG y
SMG y menor para SCA, durante el primer mes de
produccion post aplicacion. No se observd un incre-
mento del rendimiento de la pradera por adicionde S,
independientemente de la fuente utilizada. El decre-
cimiento de la relacion N/S en la planta a través del
tiempo sugiere que un aporte de N en el otofio siguien-
te a la aplicacion de S podria haber permitido la ex-
presion de diferencias productivas entre tratamientos.

Serequieren estudios adicionales para establecer el rol
de la fraccion organica del S del suelo y la lixiviacion
de S en el suministro de S para cultivos y praderas,
como también para cuantificar larespuesta productiva
y cualitativa de praderas sembradas. La utilizacion de
S en cobertera en praderas naturalizadas, fue una
buena alternativa para incrementar la disponibilidad
de este elemento en el suelo (0-10 cm, 23 = 3,1% de
eficiencia del fertilizante aplicado, en promedio).
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