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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivos: i. Evaluar laincidencia de la solubilidad y forma
quimica de fuentes azufradas (azufre elemental y una fuente sulfatada soluble) en las
respuestas en e rendimiento de trigo y soja de primera. ii. Anaizar laresidualidad de la
aplicacion de las fuentes azufradas en € trigo en e rendimiento de la soja de segunda.
Asimismo, como objetivo secundario se planted evaluar la influencia de variables
edaficas y climéaticas en las respuestas observadas. Se plantearon dos hipotesis. i. La
necesidad de oxidacion del azufre elemental (AE) reduce la respuesta y €ficiencia de
uso del S (EUS) en el cultivo de trigo, comparado con el sulfato de amonio (SA). Por el
contrario, ese efecto es de menor magnitud en soja de primera, debido a las condiciones
termo- hidricas més favorables. ii. La residualidad de la fertilizacion del trigo sobre €l

rendimiento de la soja de segunda, es mayor con € AE micronizado que con & SA. Se
realizaron ocho ensayos de campo en trigo/soja 2da y nueve en oja de 1ra, durante dos
anos consecutivos en sitios ubicados en la Region Pampeana. Los tratamientos fueron: i.
testigo (sin agregado de S), ii. fertilizacién con azufre elemental (AE) micronizado (0-0-
0+95% de S) en dos niveles de dosis, iii. fertilizacion con sulfato de amonio granulado
(SA, 21-0-0+ 24% S), también en dos niveles de dosis. Las dosis evaluadas fueron 10 y
30 kg ha'! de S (afio 1) y 15 y 30 kg ha' (afio 2). La fertilizacién azufrada afectd
significativamente (p<0,05) los rendimientos del trigo en cuatro de cinco sitios en €

primer afio y en todos los sitios durante €l segundo afio. L as respuestas se ubicaron en €l

rango de 231 a 857 kg ha™* en el primer afio y entre 702 y 2119 kg ha* en el segundo
ano. No se observaron diferencias en respuesta entre fuentes azufradas (i.e. similar

efectividad) o en la eficiencia agrondmica del S aplicado (kg de grano kg de S aplicado
1Y en la mayoria de los sitios. Para e conjunto de experimentos, ambos fertilizantes
fueron adecuados para proveer SO,%°d cultivo. Estos resultados permitieron rechazar la
hipétesis planteada. Tampoco se detectd efecto significativo de dosis o interaccion
fuente x dosis en la mayoria de los sitios (p>0,05). La dosis mas baja fue suficiente para
cubrir la demanda de S del cultivo. Se observd una asociacion positiva entre las
respuestas y el contenido de MO del suelo y las precipitaciones (macollge y total del

ciclo) e inversa con la disponibilidad de S SO,* a la siembra, aunque con bgjo gjuste
(R?> medio=0,18). No se detectd asociacion entre las respuestas y la temperatura en

macollgje 0 en € ciclo. En los experimentos con soja de 1ra, se observd una baja
frecuencia de sitios con respuesta a la fertilizacion azufrada. En estos sitios, las
respuestas fueron de 377-982 kg ha' (afio 1) y de 151-361 kg ha* (afio 2) y no se
evidencié correlacion significativa entre las respuestas y variables climaticas o edéficas
en € primer afio de evaluacion. En e segundo afio, las respuestas se correlacionaron en
forma inversa con el contenido de S S04 inicial (R°=0,63). La eficiencia agronémica
del S aplicado fue similar entre las fuentes azufradas durante el primer afio y se observé
efecto significativo de dosis. La dosis més dta fue més eficiente en proveer S d

cultivo. En e segundo afio, deperdiendo de la localidad, se observaron agunas
diferencias de efectividad entre las fuentes azufradas relacionadas con la influencia de
variables de sitio. Los efectos residuales en |la soja de 2da se observaron en pocos sitios
experimentales. Las respuestas fueron de 58-689 (afio 1) y de 186-512 kg ha™* (afio 2) y
se pudieron asociar en formainversa con €l contenido de S-SO4* estimados a inicio del

cultivo (R?=0,33). En los sitios con residualidad significativa (p<0,05) y con la menor
dosis de S aplicada en e trigo antecesor, no se observaron diferencias significativas
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(p>0,05) en eficiencia agrondmica entre fuentes. Por €l contrario, con la dosis mas
elevada, la eficiencia del S aplicado como AE fue mayor que con SA. Por élo, la
hipbtesis planteada en e tema de residualidad se acepta, pero parcidmente. Los
resultados obtenidos no permitieron determinar un patréon claro de residualidad de las
fuentes azufradas en los sitios experimental es.

Palabr as Clave: azufre, azufre e emental, residualidad, fuentes azufradas.
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ABSTRACT

The thesisaims to: i. Evauate the influence of different sulphur (S) sources (elemental
sulphur and a sulphate fertilizer) on grain yield responses in wheat and full fason
soybean. ii. Analyze the residual effects of S wheat fertilization on the followed
soybean (second soybean). As a secondary objective, it was the relationship between
yield responses and soil and climate variables. Two hypotheses were defined: i. The
oxidation requirements of elemental sulphur (AE) reduce wheat yield response to S
fertilization and sulphur agronomic efficiency (SAE) compared to ammonium sulphate.
By contrast, the differences between S sources are less, because of better environmental
conditions (rainfalls and highest temperature). ii. Sulphur residual effects of wheat
fertilization are higher with micronized AE than ammonium sulphate. Eight field
experiments were performed in wheat/soybean (double crop) and nine in full season
soybean during two consecutive years. Experiments were carried on farming systems of
Pampas region. The treatments were: i. check (without S application), ii. fertilization
with a micronized source of elemental sulphur (AE, 0-0-0+95% of S), iii. fertilization
with ammonium sulphete (21-0-0+SA, 24%). The S rates were 10 and 30 kg ha* of S
(first year) and 15 and 30 kg ha' of S (second year). There has been detected a
significant fertilization effect (p<0,05) in four of the five sites in wheat (first year) and
in al sites during the second ¥ear Yield grain responses were in the range of 231-857
kg ha' and 702-2119 kg ha™ (first and second year, respectively). In most sites, S
sources presented similar agronomic effectiveness (yields responses) and efficiency (kg
of grain kg of SY). There was not observed significant S rate effect. Lower S rate was
enough to provide S to the crop. Grain yield responses to S were positively correlated
with OM content and rainfalls (tillering or whole crop cycle) and negatively associated
with SO,? at planting. However, statistical adjustment was poor (R*=0,18). There was
not observed any correlation between S responses and temperature both during tillering
or whole crop cycle. There were only few sites where soybean responses were
significant. In these sites, yield responses ranged from 377 to 982 kg ha'* (year 1) and
from 151 to 361 kg ha* (year 2). There was not observed correlation between such
responses with climate or soil variables. However, In the second year, an inverse
relationship between S responses and S SO4% concentration in the soil (R*=0,63) were
found. Agronomic efficiencies between S sources were similar during the first year,
with significant S rate effect. The highest S rate was more efficient to provide S to the
crop. During second year of experiments there were observed some differences among
S sources depending on the site, probably associated with local factors. Regarding to S
residual effects on second soybean, only few sites presented significant responses. Grain
yield responses were 58-689 (year 1) and 186-512 kg ha' (year 2). These yield
responses were inversed associated to S-SO,? in soil (R?=0,33). In those sites where
residual effects were observed and for the lowest Srate applied in previous whest, there
was not detected differences in agronomic efficiency (p>0,05) among S sources.
Conversely, with highest S rate, agronomic efficiency was highest with AE than SA.
These results don’'t show a clear behavior between S sources in terms of its residual
effects.

Key Words:. sulphur, elemental sulphur, agronomic effectiveness, sulphur sources.
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11.-EL AZUFRE Y SU ROL EN LA NATURALEZA
1.1.1.-Funciones e importancia en la nutricion y produccion vegetal

El azufre (S) constituye un nutriente esencia para la nutricion vegetal, con
requerimientos similares a los de fosforo (P), aunque considerablemente mas bajos que
nitrégeno (N) y potasio (K). El S participa en importantes procesos bioquimicos y
fisiologicos en las plantas superiores como la biosintesis de proteinas y lipidos,
fotosintesis, asimilacion de N, fijacion bioldgica de N, entre otras (Mengel y Kirkby,
2000; Rice, 2007).Las raices absorben S como SO4% y se reduce dentro de la planta
durante la sintesis de compuestos organicos. A diferenciade lo que ocurrecon el N, el S
presenta escasa movilidad dentro de la planta, determinando que los sintomas de
deficiencia se observen en las hojas méas nuevas.

La concentracion de S en tegjidos vegetales varia considerablemente segun la
familia y especie botanica y se encuentra asociado con € requerimiento fisiolégico
(Haneklaus et al., 2000). En general, las gramineas presentan menor concentracion de S
en tgidos que las dicotiledoneas. El indice de cosecha medio del S (i.e., proporcién del
S en grano en relacion a la biomasa total) es mas bagjo que para N o P. El requerimiento
y extraccion de S en base secaes 5, 4y 5kg de Spor Mgdegranoy 2,1y 4 kgdeS
por Mg grano, paratrigo, maiz y soja, respectivamente (Ciampitti & Garcia, 2007).

Una reciente revision sobre la influencia de la fertilizacién sobre la calidad
nutricional de diversos cultivos, indica importantes efectos del S en la calidad de
cereales, oleaginosas y hortalizas (Wang et al., 2008). En trigo, la deficiencia de S
reduce la concentraciéon de aminoacidos azufrados (e.g. cistina y metionina) vy
consecuentemente la calidad panadera, mientras que en soja los efectos se observan
principamente en la variacion en la concentracion y relacion entre las proteinas que
congtituyen el grano (e.g. glicininay conglicining). En cambio en maiz, el conocimiento
de la influencia de la fertilizacién azufrada sobre la caidad de grano es alin poco
concluyente. Sin embargo, considerando que los granos contienen una elevada
concentracion de aminoéacidos azufrados, se considera que una baja disponibilidad de S
podria reducir su calidad (Wang et al., 2008). El S también tiene un rol muy importante
en la reduccion de la incidencia y severidad de enfermedades, principalmente las de
origen fungico (Haneklaus et al., 2007).

1.1.2.- Deficiencias de Sy respuesta de los cultivos

Las deficiencias de S comenzaron a manifestarse y difundirse a nivel global hace
relativamente pocos afnos, en regiones donde hasta hace poco tiempo la disponibilidad
de este nutriente resultaba suficiente. Las principales razones son: a) las regulaciones
ambientales sobre las emisiones de SO, b) € incremento en la aplicacion de fertilizantes
con alto grado y bajo contenido de S, ¢) & aumento en los rendimientos debido al uso de
distintas tecnologias (Eriksen, 2005). Estimaciones efectuadas por el Instituto
Internacional del Azufre basadas en la demanda de S de los cultivos, indican que la
deficiencia de S global es de arededor de 9,6 billones de Mg anuales y se proyecta un
déficit de 11,9 millones parael 2015 (Fan & Messick, 2007).
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En la Argentina, |a fertilizacién azufrada comenzo a difundirse hace pocos afios,
comenzando en e norte de Buenos Aires 'y sur de Santa Fe. Inicialmente se observé en
colza (Rubio et al. 1996) y posteriormente se verificaron deficiencias y respuestas a
agregado de S en soja, trigo y maiz, en lotes con prolongada historia agricola, bajos
contenidos de MO y siembra directa (Echeverria, 2005; Gutiérrez Boem, 2006). Desde
hace algunos afios, las deficiencias de S comenzaron a observarse en otros ambientes
edaficos ubicados en varias localidades del norte, centro y oeste de Buenos Aires y
Entre Rios (Darwich, 2005, Figura 1.1).

N q‘?

(72
L; .

4 S

Figura 1.1. Distribucion de las areas con deficiencias de S en la Regidn

Pampeana de Argentina. L os numer os corresponden a localidades (Darwich,
2005).

.|

La progresiva aparicion de areas con deficiencias de S determind que se
comenzara aincorporar € S dentro de los programas de fertilizacion. Asi, considerando
el promedio de los principales cultivos de la Region Pampeana (i.e. soja, trigo, maiz y
girasol), lareposicion del S exportado por las plantas en los granos crecié en los Ultimos
anos del 5% en 1998 a cerca del 30% en 2007, (IPNI, 2007). El menor costo de los
fertilizantes azufrados en relacion a los nitrogenados y fosfatados, posiblemente
representd una variable importante para € crecimiento de la fertilizacion azufrada.
También fue importante la tarea de difusion y transferencia de conocimiento llevada a
cabo por organizaciones como INTA, AAPRESID, AACREA y Universidades, entre
otras. Enla 1.2 se presentala evolucion del consumo aparente de S en la Argentina.
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Figura 1.2 Evolucion del consumo aparente de S en la Argentina
(IPNI Cono Sur en base a datos de Fertilizar AC).

L as respuestas medias a |a fertilizacion azufrada en la Region Pampeana, son de
200-500 kg ha* en trigo y soja, y de 400-700 kg ha* de grano en maiz (FAO, 2004). El
diagndstico de la fertilidad azufrada en suelos pampeanos es un tema que esta en
desarrollo quedando alin aspectos centrales sin dilucidar. Esto es debido a las
dificultades en establecer relaciones significativas y estables entre las respuestas a la
fertilizacion y el contenido de S SO4% en suelo a la siembra, para una amplia gama de
condiciones edafo-climéticas. Sin embargo, existen algunos estudios puntuales que
resultan alentadores. Asi, una reciente y extensa red de experimentos de fertilizacion
azufrada a campo llevada a cabo en 22 sitios del sur de Santa Fe durante cuatro
campafias permitié establecer un umbral tentativo de 10 ppm de S SO.% (0-20 cm) para
separar situaciones con y sin respuesta a agregado de S en trigo y soja de segunda
(Garcia et al., 2006). En la soja de segunda, se pudo establecer la relacion entre las
respuestas a la fertilizacion y el contenido de S-S0, (0-20 cm) medido ala siembra del
trigo precedente.

Las dificultades para establecer relaciones estables entre las respuestas y €
contenido de SSO,% a la siembra de los cultivos obedecen a diferentes causas. Entre
ellas, la presencia de S-SO,> por debajo de la profundidad de muestreo o en e agua de
capas fredticas cercanas; errores en la determinacion de la concentracion de S-SO42 en
los extractos de suelo (Gutiérrez Boem, 2006).

1.2.- CONTENIDO, FORMASY CICLO BIOGEOQUIMICO DEL AZUFRE EN
EL SUELO.

El rango tipico de concentracion total de S en suelos agricolas de regiones
himedas y sub-hiimedas es 0,1- 0,5 g kg*. Contenidos menores, del orden de 0,02 g kg
! se pueden encontrar en suelos muy meteorizados de zonas himedas. Valores nas
elevados (35 g kg?) son frecuentes en suelos con aportes de origen marino, y de hasta
50 g kg en suelos calcéreos y salinos de zonas &ridas y semiéridas (Haneklaus et al.,
2007). El S se encuentra en el suelo como SO4* en la solucién, SO, adsorbidos en la
fase sblida, minerales con azufre y en la materia organica (MO). En regiones himedas y
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sub- himedas, mas del 95% del S total es de naturaleza organica (Tabatabai, 2005). La
forma biodisponible corresponde a los SO en solucién, cuya concentracion varfa
desde <2 mg de Skg* en suelos cultivados de regiones hiimedas y subhtimedas a més
de 1000 mgde Skg™ en zonas &ridas y semiéridas.

La comprension de la naturaleza y propiedades de las formas organicas de S en
suelos resulta muy relevante, debido a que las mismas gobiernan la liberacién de S
disponible para los cultivos. Existen diversos enfoques para realizar fraccionamientos
de S organico: extraccion quimica seguida de separacion fisico-quimica en acidos
humicos, fulvicos y huminas; separacion fisica a través de tamafio de fracciones organo-
minerales y fraccionamientos moleculares (Haneklaus et al. 2007). Si bien gran parte de
los compuestos organi cos edaficos contintan sin identificarse, de acuerdo con Tabatabai
(2005), es posible mencionar tres grupos de compuestos organicos azufrados:

a) Compuestos con S que no esta directamente unido con e carbono (C) vy
corresponderian a ésteres de sulfatos con uniones C-O-S (eg., arilsulfatos, sulfato
fendlico, polisacéridos sulfatados, entre otros). Otros compuestos organicos podrian
estar presentes como sulfamatos (C-N-S) y tioglucdsidos sulfatados (N-O-S). Edta
fraccion puede representar entre 30 y 60% del S total orgénico, con una media del 50%,
en suelos de regiones himedas y subhimedas.

b) Compuestos con S directamente unido a C (C-S). Esta fraccion corresponderia en
gran medida a S en forma de amino&cidos como metioning, cistina y cisteina. La
concentracion en suelo varia entre 10 y 30% del S organico total, pero se han reportado
valores de hasta 58% en suelos de Québec (Tabatabai, 2005).

c) Compuestos con S no reducido por los reactivos utilizados en la estimacion de las
fracciones ay b. Esta fraccion se ubica en € rango de 30 a 40% del S orgéanico total.
Considerando su gran resistencia a la degradacion guimica, es una fraccion de escaso
valor como fuente de S disponible paralas plantas.

En la Argentina, son escasos |os estudios publicados sobre dinamica del S en €l
suelo, especialmente la que se refiere a la caracterizacion de formas quimicas. Un
trabajo relevante con este objetivo lo constituye e efectuado por Mizuno et al., (1990)
quienes analizaron muestras superficiales y perfiles de suelos de diferente desarrollo
morfol égico en ambientes de la Region Pampeana. Los valores de S total variaron entre
205y 363 mg kg™ en horizontes superficiales. El S reducible con &cido yodhidrico vari6
alrededor del 50% del S total, mientras que & S organico superé e 97% con
proporciones variables de S de ésteresy S unido a C. La concentracion de las diferentes
formas fue mayor en Argiudoles que en Hapludoles. En general, la concentracién de las
distintas fracciones de S disminuyé en profundidad. Asimismo, estos autores
observaron una elevada correlacion entre el Stotal y € C orgénicoy entre el Stotal y €l
P organico. Larelacion C/S fueinferior a 100, disminuyendo en profundidad. El S total
se relaciond en forma nversa con € pH de los horizontes estudiados. Trabajos nés
recientes efectuados por Galantini et al. (2008) indicaron escasa variacion en los
contenidos de C, H y O en acidos huimicos de suelos con diferentes texturas, aunque
variaron los contenidos de N y S. Esto determiné cambios relevantes en las relaciones
C:N, C:Sy N:S
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El conocimiento del ciclo biogeoquimicos del S en los agro-ecosistemas resulta
de gran utilidad en estudios agronémicos, ya gque ofrece un marco conceptual adecuado
para las intervenciones que puede hacer e hombre a través del mango de la
fertilizacion. El ciclo del S en e sistema suelo-planta esta gobernado por procesos
biolégicos y fisico-quimicos, con activa participacion de la biota del suelo (Haneklaus
et al., 2007). En la Figura 1.3 se muestra un esquema del ciclo biogeoquimico del S en
el suelo.

%M,
por la planta
Pérdidas por Lixiviacion

Remocion en al Culive

Figura 1.3. Ciclo dd S en agro-ecosistemas (IPNI, 1997).

Lafertilizacion con S ya sea en forma de SO4% 0 como S° representa el principal
ingreso de S en suelos agricolas no regados de la Region Pampeana. El riego y las
capas fredticas pueden ser fuentes importantes de S-SO42 para los cultivos. La
contribucién de las formas gaseosas de S es poco significativa en areas agadas de
centros urbanos, industriales o distantes del mar. Las principales pérdidas o salidasde S
de los agro-ecosistemas corresponden a la remocién por los productos cosechados,
lixiviacion y escurrimiento. La adsorcién y las pérdidas gaseosas desde la superficie del
suelo o desde las plantas presentan menor relevancia (Haneklaus et al., 2000). Los
principales biogeociclos internos del S en suelos son la mineralizaciornrinmovilizaciony
la oxidacion

La mineralizacion es € proceso por € cua e S presente en las fracciones
organicas edéficas se transforma en SO,* biodisponible para las plantas. En € caso del
Sy adiferencia de lo que ocurre con € N, es posible diferenciar dos mecanismos de
mineralizacion: mineralizacion biolégica 'y mineralizacién bioquimica (Anderson et al.,
2006, Heneklaus et al., 2007). La mineralizacién bioldgica de S esta determinada por la
demanda microbiana de C para proveer energia para su crecimiento, liberando SO,
como subproducto de la oxidacion del C a CO,. La transformacién se realiza
principalmente a través de microorganismos, por lo cua los factores que afectan la
actividad microbiolégica (e.g. temperatura, humedad, pH y disponibilidad de sustrato)
también influyen en los procesos de mineralizacion, inmovilizacion, oxidacion y
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reduccion. Este proceso es similar a la mineralizacion del N. La mineralizacion
bioguimica, en cambio, implica la liberacién de SO, desde € pool de sulfato-ésteres
como resultado de una hidrdlisis enzimética. La arilsulfatasa es la principal enzima
catalizadora en suelos. El “pool” de éster sulfato (S-O) tiene importancia en la
mineralizacion de corto plazo, mientras que e S ligado a C, congtituye una fraccion
importante para la mineralizacion de largo plazo. La contribucion de la mineralizacion a
la nutricion azufrada es baa (1,7-3,1%). Por lo tanto, en esguemas de data
productividad, la fertilizacion azufrada ya sea a través de Ertilizantes inorganicos u
organicos, congtituye una herramienta fundamental para satisfacer |os requerimientos de
Sdelos cultivos (Girmaet al. 2005).

1.3.-FUENTES AZUFRADAS
1.3.1. Clagificacion y fuentes azufradas utilizadas en la Argentina.

La mayor parte de las fuentes azufradas utilizadas en agricultura contienen el S
en forma de SO,? (i.e. fuentes sulfatadas). Estas presentan variaciones en su solubilidad
en agua. Asi, e yeso agricola se lo considera poco soluble (2,4 g L' a 0°C, Gowariker
et al. 2008), mientras gque las demas sales sulfatadas utilizadas en agricultura presentan
mayor solubilidad (e.g. sulfato de amonio 706 g L'* 0°C, Bixby & Beaton, 1970). El
yeso o cualquier fuente sulfatada con una solubilidad en agua mayor a ese mineral es
considerado como “soluble” (Gowariker et al. 2008) y presentan en general similar
performance agrondémica (Tisdale et al. 1993, Til , 2010).

Por e contrario, e S elemental (AE) es una fuente insoluble en agua 'y debe
oxidarse a SO4% para ser aprovechado por |as plantas (Beaton et al. 1985; Mc Caskill &
Blair, 1989; PPI, 1997; Schoneau et al. 2008; Til, 2010). Enla Tabla 1.1 se detallan los
principales fertilizantes azufrados de origen quimico o minera utilizados en la
agricultura.
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Tabla 1.1. Principales fuentes azufradas utilizadas en la agricultura (adaptado de
Fertilizer Manual, 1998 e PPI, 1997).

Fertilizante Formula quimica % de SForma S Estado
Sulfato de amonio (NH,),S04 24 S0,~ Soélido
Tiosulfato de amonio (NH4)2S203 26 82032' Liquido
Sal de Epsom MgS0,4.7H, 0 13 S0, Sdélido
Yeso agricola CaS0, . 2H,0 12-18 8042' Sélido
Sulf. de magnesio hidratado Mg SO, . H,O 22 SO42' Solido
Sulf. de magnesio anhidro Mg . SO, 26 SO42' Soélido
Sulpomag K,S04 2 .MgSO, 22 SO42' Sélido
Sulfato de potasio K>S0, 18 8042' Sélido
Azufre elemental Se 30-100 s° Sdlido
Superfosfato simple Ca (H,POy), 14 8042' Sélido

+CaS0,4.2H,0
Superfosfato triple Ca (H,POy),

+CaS04,.2H,0 <1  S0O,” Sélido

En la Region Pampeana, las principales fuentes azufradas sdlidas aplicadas en
cultivos de granos son el sulfato de amonio (SA), yeso agricola (YS) y superfosfato
simple de cacio (SPS)(Torres Duggan, 2008). EL SA también es una fuente
nitrogenada (fertilizante compuesto), mientras que é SPS es una fuente fosfatada y
azufrada. Como se menciono antes estos fertilizantes son todos solubles en agua y por
ello en la bibliografia frecuentemente se utiliza el término “fuente sulfatada” o “fuente
soluble” en formaindistinta

El YS, a igua que otros minerales utilizados en la agricultura pueden variar
marcadamente su pureza y contenido de S. Relevamientos de muestras de YS
efectuados en la Argentinarevelan importantes variaciones en su pureza mineralogica y
contenido de S biodisponible (Ponce & Torres Duggan, 2005; Torres Duggan, 2007).
Estas variaciones también se pueden presentar en fertilizantes azufrados de origen
mineral como e AE. La tendencia en la provision moderna de este tipo de agro-
minerales se orienta hacia fuentes de AE més concentradas en S. En e ambito
agropecuario, €l AE es utilizado principalmente como enmienda para corregir la
alcalinidad de los suelos, aunque el uso como fertilizante azufrado también es frecuente,
fundamental mente formando parte de fertilizantes complgjos.

El consumo de AE creci6 significativamente a nivel global, especialmente en
regiones como China, Africay Latinoamérica (Figura 1.4). En la Argentina € consumo
s aln bajo, pero en aumento y se dispone de importantes yacimientos de este mineral
en Jujuy, Satay Catamarca (Peroni y Castro, 2005). Asimismo, el AE obtenido como
subproducto de la industria petroquimica, también puede ser desarrollado y adaptado
para el uso agricolay constituye una fuente de provisién muy importante.
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Figura 1.4-Consumo de azufre elemental en diferentes regiones del mundo y
proyecciones a 2011 y 2016 (Randazzo, 2008). FSC corresponde a Rusia y
Ucrania.

El AE presenta una importante versatilidad agrondémica, ya que puede ser
aplicado a suelo en forma directa o formulado en mezclas fisicas (blends). Como
materia prima de mezclas fisicas granuladas permite incrementar considerablemente la
concentracion de S en la formulacién y obtener relaciones N :P:S o P:S més balanceadas
en relacion alas fuentes solubles.

En cuanto a los fertilizantes azufrados liquidos, en la Argentina se utilizan
principalmente solucionesde SA (8 % deNy 9 % de S) y tiosulfato de amonio (TSA,
12% de Ny 26 % de S), que en general se mezclan con UAN (i.e soluciones de ureay
nitrato de amonio, 30-32% de N) para conformar formulaciones nitro-azufradas con
contenidos variablesde N y S. La principal limitante de las soluciones de SA es labaga
concentracion de nutrientes (i.e., mayor costo de transportes y manipuleo). Por el
contrario, € TSA, que es la fuente azufrada liquida nés desarrollada en e mundo,
presenta mayor concentracion de S en solucion y acta como inhibidor de la ureasa
cuando se la mezcla con UAN (Uranga, 2007). Las soluciones de SA, contienen todo su
S como SO,?, inmediatamente disponible para las plantas. El TSA contiene e S como
tiosulfato (S,05%) que reaccionaen el suelo produciendo S° y SO4% en partes iguales.

1.3.2.- Propiedades fisico-quimicas de fuentes azufradas.

La granulometria de los fertilizantes azufrados <solidos “solubles’,
frecuentemente se ubica en el rango de 24 mm. Este rango granulométrico resulta
adecuado para garantizar la disolucionen € suelo, la biodisponibilidad del S agregado,
ademas del manipuleo y laaplicacion a campo (Torres Duggan, 2007).

Cuando se utilizan fertilizantes insolubles y/o muy poco solubles en agua (e.g.
AE, roca fosforica, 6xidos, etc.) la reduccion del tamafio de particula puede determinar
beneficios agrondmicos debido a que se meora la velocidad de disolucion del
fertilizante en € suelo y la utilizacion por las plantas (Fertilizer Manual, 1998). En este
tipo de compuestos, € atributo que mejor describe la capacidad de proveer nutrientes
biodisponibles ya no es la solubilidad (que obviamente no varia con la granulometria
del compuesto), sino el “&rea superficial especifica’ (relacion superficie/masa) del
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material que es funcién del tamafio de particula. Particulas méas pequefias para una
misma masa de fertilizante, implica mayor superficie especifica. El proceso de
micronizado consiste en la reduccién del tamafio de particula de fertilizantes insolubles
y/o muy poco solubles en agua, a una granulometria micrométrica. Este proceso no
modifica la solubilidad en agua del material, pero s su area superficial especifica La
“reactividad” (capacidad de reaccionar en € suelo) se incrementa con el aumento del
area superficial expuesta, que es mayor cuanto menor es € tamafio de particula del
fertilizante (Gowariker et al. 2009). Por lo tanto, la tasa de oxidacion del AE esta
regulada por €l érea superficia del mineral (Germida & Janzen, 1993).

La Figura 1.5 resume esguematicamente la clasificacion de fertilizantes
azufrados segun solubilidad en agua (para aquellos solubles) y reactividad (para el AE).

» ©.0., sulfato de amonio, yeso, sulfato de

Solubles potasio, SPS, Sulpomag, etc.

Fuentes azufradas e.g., Azufre elemental con

granumetria gruesa

“Poco reactivos”
“Insolubles”

e.g., Azufre elemental con
granumetria fina
(“pre-tratado, “micronizado”, etc.).

“Reactivos”

Figura 1.5.- Clasificacion de fuentes azufradas segun solubilidad en agua y
reactividad en el suelo (Elaboracién propia en base a Mc Caskill & Blair, 1989;
Schoneau et al. 2008; Gowariker et al. 2009; Til 2010).

Existen diferentes procesos de elaboracion del AE que le confieren al mineral
propiedades fisico-quimicas particulares. Asi, € AE se presenta en forma granulada (2-
4 mm), formando productos complejos 0 mezclas quimicas (e.g. S agregado en forma
fundida durante el proceso de granulacién de fertilizantes nitrogenados o fosfatados) o
recubriendo granulos de fertilizantes (e.g. ureas recubierta con AE) (Fan & Messick,
2007). En relacion al AE procesado en forma de polvo fino, € riesgo de detonacién en
condiciones de confinamiento limita su amacenamiento y manipuleo en las plantas de
fertilizantes

1.3.3. Oxidacion del azufre elemental y factoresreguladores

Cuando se aplica AE, la liberacion de los SO4> esta regulado por @ ritmo de la
oxidacion del mineral en el suelo, por lo cua es importante conocer los factores
influyentes y las posibilidades de intervencion para incrementar la eficiencia de uso del
S aplicado. La oxidacion del AE en € sudlo se redliza a través de la actividad
microbiana (Tabatabai, 2005). La reaccion de oxidacion es fuertemente acida debido a
la produccién de acido sulfarico. Esta es la reaccion que se aprovecha cuando se utiliza
AE en acidificacion de suelos. Existen tres grupos de organismos que participan en la
oxidacion: (1) quimiautotroficos (e.g. bacterias del género Thiobacillus), (2)
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fotoautotroficos y (3) heterétrofos (un amplio espectro de bacterias y hongos). Los
primeros dos grupos son los responsables de |a oxidacion de compuestos reducidos de S
en suelos bien drenados.

La oxidacion del AE es la resultante de la interaccion de varios factores
relacionados con e ambiente edafico y mangjo €.g., temperatura, textura, aireacion,
pH, nutrientes) y también de la fuente de AE utilizada (e.g. composicion quimica, dosis
aplicada, forma-tamario de las particulas y dispersion del mineral en el suelo) (Horowitz
& Meurer, 2005, Figura 1.6).
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Figura 1.6.- Diagrama de relaciones entre las variables independientes (Xn) y
dependientes (Y) que inciden en la oxidacion del azufre elemental a sulfato
(Horowitz & Meurer, 2005).

Si bien no es posible establecer un tamafio de particula 6ptimo del AE utilizado
en fertilizacion de cultivos, la evidencia experimenta de los Ultimos afios indica que los
tamanos de particula nas apropiados corresponden a granulometrias inferiores a 150-
200 um (Schoneau et al 2008; Boswell & Friesen 1993; Til, 2010). Tamarfios de
particulas méas grandes limitan €l acceso microbiano y la velocidad de oxidacién, sobre
todo cuando se presentan condiciones ambientales poco favorables como bajas
temperauras y/o escasa disponibilidad hidrica. Por tratarse de procesos
microbiol6gicos, la temperatura y humedad regulan directamente el proceso de
oxidacion. Asi, con temperaturas entre 10-40 °C la oxidacion se incrementa en forma
lineal mientras que a temperaturas menores a4°C setorna muy lenta (Blair et al.,1993).
La temperatura Optima para la oxidacién varia segin €l tipo de microorganismo. Sin
embargo el rango de 25 a 40°C resulta adecuado para la mayoria de ellos. Suelos muy
Secos 0 excesivamente himedos limitan la oxidacion del AE, mientras que el Optimo de
oxidacion se obtiene con contenidos hidricos cercanos a capacidad de campo (Tisdae
et. al., 1993).

En la Ultima década tuvieron lugar importantes avances en el desarrollo de
nuevas fuentes de AE més seguras'y reactivas en el suelo. Los principales mecanismos
através de los cuaes se han logrado mejorar la reactividad de las fuentes de AE son:
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i. Reduccion del tamario de particula (e.g. micronizado).

il Utilizacién de aditivos “anti-polvo” (que mejoran la seguridad en el
manipuleo).

ii. Modificacién de forma y distribucion de las particulas del AE en la
matriz de los granulos (e.g. formas escamosas e irregulares).

La utilizaciéon de formas irregulares incrementa la superficie especificay por elo
son utilizadas en € desarrollo de nuevas fuentes de azufre elementa (“Sulphur
Enhanced Fertilizers”) tanto para aplicacion directa como para formulacion en mezclas
fisicas (Beatonet al. 1985).

En base a lo mencionado previamente, cuanto menor es € tamario de particula,
mayor latasa de oxidacion del AE en € suelo, 1o que significa que el AE tardara menos
tiempo en oxidarse, y por lo tanto proveera antes sulfatos disponibles (Bixby & Beaton,
1970; Boswell & Friesen 1993; Schoneau et al. 2008). Por ello se dice que estas fuentes
son mas “reactivas’ que otras de mayor diametro de particula.

1.4.-DISPONIBILIDAD DE AZUFRE Y EFECTIVIDAD AGRONOMICA

1.4.1. Influencia de las propiedades fisico-quimicas de las fuentes azufradas en la
respuesta de los cultivos a la fertilizacion

El conocimiento de las propiedades fisico-quimicas de los fertilizantes
constituye un aspecto central del manegjo de la tecnologia de fertilizacion. Las
propiedades quimicas, relacionadas con e contenido, forma y disponibilidad de los
nutrientes para los cultivos, junto a la efectividad agrondmica, inciden en la decisiéon
final de uso de un determinado fertilizante (Fertilizer Manual, 1998).

Las propiedades fisicas inciden tanto en € mango logistico como en la
efectividad agrondmica, dependiendo del tipo de fertilizante (Fertilizer Manual, 1998).
El criterio méas comln para evaluar la efectividad de los fertilizantes es € rendimiento,
mientras que la eficiencia agrondmica de los fertilizantes se mide a través de la
comparacion de efectividad de las diferentes fuentes de nutrientes por unidad de
nutriente aplicado (Kilmer, 1968). Siguiendo este criterio, en esta tesis, las diferencias
en efectividad o performance agrondémica entre fuentes se refieren a diferencias en
rendimiento entre fuentes para un determinado tratamiento, mientras que las diferencias
en eficiencia agrondmica se refiere a diferencias en respuesta (incremento de
rendimiento sobre el testigo) por unidad de nutriente aplicado. Cuando se compara la
efectividad agrondmica de fuentes con diferente reactividad (e.g. AE vs. fuentes
solubles, fosfato monocélcico vs. roca fosforica, etc.) es frecuentemente utilizado la
frase “efectividad agrondmica relativa’ para referirse a la efectividad de una fuente
respecto de la otra

En términos generales, no se observan diferencias en efectividad entre las
distintas fuentes sulfatadas solubles utilizadas en la agricultura (Tisdale et al., 1993).
Ensayos efectuados por Torres Duggan et al. (2006) compararon la efectividad
agrondmica de dos formas de presentacion fisica de YS (“pelleteada’ y “solido-
granulado”), SA y SPS en trigo, en un experimento a campo conducido en un suelo
Argiudol tipico de Rafaela (Pcia. Santa Fe). Todas las fuentes, que fueron aplicadas con
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las mismas dosis (15 y 30 kg ha! de S) y forma de aplicacion, determinaron respuestas
semejantes en @ cultivo. Resultados similares fueron reportados por Gutiérrez Boem et
al. (2007) en la misma region agro-ecoldgica, utilizando como fuentes YS 'y SA en
cuatro experimentos de campo en soja. Estos autores consideraron que el volumen de
agua disponible en el suelo (arededor de 5 x 10° L para los 20 cm superiores) habria
sido suficiente para disolver e YS aplicado, quedando equiparadas las diferencias en la
solubilidad del SA y € YS. Ademaés, destacaron que dicho volumen de agua disponible
en e suelo podria haber disuelto hasta 1000 kg ha de Y'S, dosis 10 veces superior ala
utilizada frecuentemente.

A diferencia de lo que ocurre con las fuentes azufradas solubles, existe escasa
informacion experimental de campo que compare la efectividad agrondmica del AE en
relacion a las fuentes solubles aplicada a los cultivos de grano. La mayoria de las
experiencias se concentran en la evauacion de las respuestas con una 0 mas fuentes
sulfatadas solubles o solo en la cuantificacion de las respuestas con AE. Lefroy et al.
(1994) detectaron mayor residualidad del AE en relacidon a fuentes sulfatadas solubles
aplicadas a pasturas que crecieron en invernaculo. En las primeras semanas, d YS
resultd més efectivo que el AE, el cual fue mejorando progresivamente su performance,
superando a YS en los ultimos cortes. Cuando € YS fue més efectivo, la recuperacion
de S(i.e. % del S absorbido en relacién al S aplicado) también fue mayor, evidenciando
la inmediata disponibilidad de S SO,42. Por € contrario, con €l AE la recuperacion de S
en la biomasa forrgera fue bga en las primeras semanas y se incrementd
progresivamente hastaigualar al Y S en las Ultimas semanas.

En términos generales, la liberacién progresivay sostenida de los SO, confiere
al AE un caracter mésresidual en relacion alas fuentes solubles 'y 1o ubican como una
fuente potencialmente més efectiva en cultivos plurianuales como pasturas y/o frutales.
Sin embargo, los resultados pueden variar de acuerdo con las condiciones climéticas o
de manejo. Por gjemplo, en ensayos de larga duracion € YS determiné rendimientos
més elevados y consistentes que el AE, mientras que en pocos sitios € Y'S presento
menor rendimiento asociado a pérdidas por lixiviacion provocadas por lluvias intensas
(Girmaet al.,2005).

La utilizacion de fuentes de AE granuladas “reactivas’ (e.g., AE micronizado,
AE “pre-tratado’, etc.) mejoran la capacidad de liberar SO4* dentro del afio de
aplicacion y mas ain, podrian resultar efectivas agrondémicamente alin en cultivos de
invierno. Este tipo de minerales de AE representan una innovacion en relacion a las
fuentes de AE convencionales. La informacion experimental local en esta tematica es
aln escasa y no se disponen de experimentos comparativos de efectividad agrondmica
de fuentes de AE reactivas y fertilizantes sulfatados bajo diferentes condiciones edafo-
climéticas.

1.4.2.-Influencia de variables climaticas en la efectividad y eficiencia de las fuentes
azufradas

A diferencia de lo que ocurre con las fuentes azufradas solubles, cuando se
fertiliza con AE, las condiciones ambientales pueden incidir considerablemente en la
efectividad agrondmica. Condiciones ambientales limitantes para su oxidacion como
sequia en €l estrato superficial del suelo o0 bajas temperaturas durante € invierno,
pueden limitar la liberacion de SO,* desde e AE (Mc Caskill & Blair, 1989). La
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temperatura media del mes mas frio en la Region Pampeana (junio o julio, segin
latitud) es de arededor de 12°C (Hall et al. 1992). En la Pampa Ondulada 'y Plana (norte
y centro de Buenos Aires, sur de Santa Fe) las temperaturas durante macollge del trigo
son levemente mayores, alrededor de 15°C. Esta temperatura resulta inferior a optimo
térmico del proceso de oxidacion del AE (>25°C) pero supera considerablemente la
temperatura minima alacua dicho proceso es muy lento (<4°C). La limitacion térmica
no seria tan relevante en cultivos de verano como la soja, cuyo ciclo vegetativo
transcurre con temperaturas medias més favorables para la oxidacion del AE.

La presencia de suelos profundos en la Pampa Ondulada y Plana y las elevadas
precipitaciones durante €l otofio, permiten disponer de una adecuada disponibilidad de
agua amacenada en e pefil (Hall et al. 1992). Esto resulta fundamenta para
garantizar la demanda hidrica del cultivo de trigo y permitir una adecuada acumulacién
de biomasa de grano. Sin embargo, durante el macollgje del trigo (invierno) las
precipitaciones pueden resultar escasas en relacion a las demés estaciones del afio,
pudiendo limitar la disgregacién (disrupcion fisica) del AE en el estrato superficial del
suelo y la efectividad del AE. En € caso de los fertilizantes solubles, una lluvia de
escasa magnitud luego de la aplicacion resulta suficiente para incorporar el fertilizante
en e suelo. Por e contrario, el AE requiere de un periodo de exposicion de las
particulas més prolongado en el estrato superficial del suelo paralograr la disrupcion de
las particulas y resultar efectivos agrondmicamente. En soja, los ciclos de siembra en
cultivos de primera o de segunda fecha, coinciden en términos generales con el semestre
célido del afio, periodo en € cua se registra entre € 60 y 70% de las precipitaciones
anuales (Murphy et al. 2008, Figura 1.7). En este cultivo, en afios donde las
precipitaciones se acercan al promedio historico, los balances hidrologicos resultan
positivos, siendo mas importantes los posibles efectos de eventos de estrés en los
periodos criticos para la definicion del rendimiento (e.g. sequia durante llenado de
granos).
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Figura 1.7.- Precipitaciones acumuladasen €l semeét'refrl'o (A) y célido (B) en la
Regiéon Pampeana argentina. El recuadro rojo corresponde al area de estudio
donde se establecieron |os experimentos.

La menor temperatura media en macollgje de trigo, s bien podria reducir la
efectividad del AE en este cultivo (i.e. menor efecto directo de la fertilizacidn), podria
determinar una mayor residualidad para los cultivos subsiguientes, como en la soja de
2da. comparado con las fuentes sulfatadas solubles.
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Por 1o antedicho, se deduce que la informacion disponible sobre la efectividad
del AE micronizado en relacion a fuentes solubles en ambientes edafo-climéticos de
Regién Pampeana es alin poco concluyente. Considerando que estas fuentes azufradas
son progresivamente utilizadas a nivel global y local, paraincrementar el conocimiento
sobre laefectividad y eficienciadel S aplicado en condiciones de campo, se requiere de
estudios que seran desarrollados en esta tesis.

1.5-OBJETIVO GENERAL DE LA TESIS

Estudiar los efectos directos de la fertilizacion con fuentes azufradas que
presentan diferente forma quimica del Sy solubilidad en agua, en € cultivo de
trigo y soja de primera. Evaluar la residualidad de la fertilizacion azufrada del S
aplicado en & trigo sobre el rendimiento de la soja de segunda en diferentes
condiciones edafo-climéaticas. Asimismo, relacionar las respuestas con variables
edafo-climaticas.

1.6.-ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis et organizada en cinco capitulos. En € capitulo 3 se evalla la
fertilizacidn azufrada en trigo y soja de primera, analizando los efectos de fuente, dosis,
respuesta a la fertilizacion (efectividad agronomica) y la eficiencia agronémica del S
aplicado (i.e. kg de grano kg de S aplicado ). También se analiza en ese capitulo la
incidencia de variables climaticas y edéficas en las respuestas observadas. En el capitulo
4, se estudian los efectos residuales de la fertilizacion del trigo en la soja de segunda y
larelacion entre las mismas y variables edéficas y climéticas. Por Ultimo, en € capitulo
5 se presentan las conclusiones de latesis.
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2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la informacion genera de los ensayos, las
caracteristicas del aea de estudio y e disefio experimenta utilizado. Las
determinaciones efectuadas en suelo, planta, como asi también la descripcion detallada
de los dtios experimentales seran descriptas oportunamente en los capitulos
correspondientes (Materiales y métodos especificos).

Los cultivos elegidos para los ensayos fueron trigo (Triticum aestivum L) y soja
(Glycine max (L) Merr.). Esta Ultima especie se cultivo luego del trigo (i.e. soja de
segunda) y en ciclos de primavera (i.e. soja de primera). Los tratamientos establecidos
fueron dos formas quimicas de S y solubilidad en agua: S elementa (insoluble) y S
SO (soluble). El S se aplico en dos niveles de dosis (media y ata). El grado
equivalente del azufre elemental utilizado es 0-0-0+95% de S. Las caracteristicas fisicas
y quimicas de esta fuente s detallan en los materiales y métodos especificos, en cada
capitulo.

2.2.-DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Los ensayos se redlizaron en la Regién Pampeana (Argenting), dentro de las

unidades fisiograficas denominadas “Pampa Ondulada’ y “Pampa Plana” (Figura 2.1y
2.2).
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Figura 2.1.- Principalesregiones agr o-ecol6gicas dela Argentina. La Region
Pampeana corresponde al color celeste (*Humid Pampa”). FAO, 2004.




36

Figura 2.2. Ubicacion de los sitios experimentales. L os cir culos roj os cor responden
alos sitios experimentales. A: Pampa Ondulada. B1: Pampa Plana (Hall et al.
1992).

La Region Pampeana constituye la principa zona de produccion de
agroalimentos de la Argentina (Lavado, 2006). Dentro de ella, la Pampa Ondulada
comprende una parte muy importante, con una superficie de alrededor de 5 M ha. Esta
region se caracteriza principamente por su relieve norma con lomas suavemente
onduladas y lomas ligeramente extendidas, bien drenadas, siendo las pendientes
generalmente medias, con gradientes menores a 2%. Existen &reas que presentan un
marcado deterioro estructural causado por significativos descensos de la materia
organica (Lavado & Taboada, 2009). Este deterioro se evidencia por €l incremento de la
susceptibilidad del horizonte superficial a formar una estructura masiva, encostramiento
superficial y pérdida de porosidad estructural (Cosentino & Pecorari, 2002).

Los suelos predominantes de la Regidén Pampeana corresponden a orden de los
Molisoles. En la Pampa Ondulada predominan los subdrdenes Argiudoles tipicos y
vérticos. En la Pampa Plana y también en e oeste de Buenos Aires, se ubican suelos con
menor desarrollo morfoldgico (Hapludoles y Haplustoles, tipicosy énticos).

Los principales cultivos de la Region Pampeana son trigo, maiz, soja y girasol
(FAO, 2004). Las rotaciones o secuencias de cultivos son variables, pero se destacan
dos secuencias principales:

1-Tres cultivos en dos afios. Maiz- Trigo/soja 2da.
2-Cuatro cultivos en tres afios. Maiz- Trigo/Soja 2da-Soja 1ra.

En la Ultima década del sigo XX se produjo en la Region Pampeana una notable
intensificacion de la actividad agricola con incrementos significativos en la produccion
de granos. La adopcién de nuevos materiales genéticos, la fertilizacion, la utilizacion de
agroquimicos, sumado ala progresiva incorporacion de tecnologias de procesos como la
siembra directa, fueron los principales impulsores de dicha intensificacion. Algunos de
los cambios verificados en los afios “90 fueron e incremento del &rea con doble cultivo
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(especialmente trigo/soja), sustitucion parcial de ganaderia por agricultura y alguna
expansion de los cultivos anuales fuera de la Regién Pampeana (Reca & Parellada,
2001). También, més recientemente, £ incrementd la proporcion de monocultivo de
soja, sobre todo en campos aquilados, representando entre el 50 y 70% del érea
sembrada, seguin la localidad considerada.

Actualmente, a pesar del importante aumento del consumo de fertilizantes,
persisten balances de nutrientes negativos en gran parte de la Region Pampeana
(Cruzate & Casas 2003; Garcia 2003; Garcia 2004) y existen situaciones de degradacion
de la estructura y de la fertilidad de suelos en forma generalizada en toda la regién, ya
sea en areas planas o inclinadas (Michelena et al. 1988; SAGyP-CFA, 1995).

El principa sistema de labranza utilizado en la Region Pampeana es la siembra
directa'y en menor proporcion se utilizan sistemas de minima remocion del suelo (e.g.
labranza vertical) o converciona (e.g. arados o rastras de disco). Los principales
factores que determinaron la expansion de la siembra directa fueron el aumento en el
costo del combustible, la disponibilidad de herbicidas como el glifosato a precios
accesibles y e uso de variedades de soja genéticamente resistentes a estos herbicidas
(FAO, 2004). A pesar de estas ventgjas econdmicas y operativas, que sin duda fueron
impul sores destacados de este sistema de labranza, la SD también present6 implicancias
fundamentales en cuanto a corservacion de suelos y aguas, debido a mayor control de
la erosion hidrica y edlica. La utilizacion de la siembra directa creci6 marcadamente
alcanzando el 70% del area sembrada en la actualidad (Alvarado, 2009).

El clima de la Regién Pampeana es templado himedo sin estaciéon seca y con
verano cdido. Los limites climéticos abarcan desde laisoterma media anual de 17°C en
el nortey las isotermas de 14 y 15°C en € sur de laregion. La precipitacion anual varia
desde 600 mm en & sur y oeste hasta 1000 mm en €l noreste.

Los periodos himedos del afio corresponden a otofio y primavera-verano
(Murphy et al. 2008). Por €l contrario, € invierno, constituye la estaciéon con menor
proporcion de precipitaciones. En la Figura 2.3 se muestra las precipitaciones medias
del semestre cdlido y frio del afio parala Regidén Pampeana.

- ) i i L

Figura 2.3. Precipitaciones medias mensuales del semestre calido (izquierda) y
semestre frio (derecha) en la Region Pampeana (M urphy et al. 2008)
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2.3.-CARACTERIZACION Y UBICACION DE LOS SITIOS
EXPERIMENTALES

Se redlizaron ensayos de campo durante dos afios consecutivos en parcelas
ubicadas en lotes de produccion de la Pampa Ondulada y Plana (provincias de Buenos
Airesy Santa Fe)(Figura 2.2). Se cultivo soja de primera (cuatro sitios en €l primer afio
y cinco sitios en e segundo afio) Yy doble cultivo trigo/soja de segunda (cinco sitios en
primer afio y tres sitios en segundo afio). Los suelos se caracterizaron fisiograficamente
y taxondmicamente a partir de informacion provista por € INTA (Salazar Lea Plaza et
al.1989; Mosconi et al. 1981 y Espino et al.1983) y € archivo cartografico de
Tecnoagro S.R.L (inédito).

En las Tablas 2.1 y 2.2 se resumen las principales caracteristicas fisiogréficas,
edaficas y ubicacion geogréfica de los sitios experimentales. En los capitulos 3y 4 se
presentan las caracteristicas de fertilidad de los stios, ademas de la metodologia
especifica (e.g. determinaciones en suelo y planta, informacion de mangjo y climética,
etc.).

Los suelos y cultivos fueron conducidos con las practicas habituales en cada una
de las zonas donde se establecieron |os experimentos.



Tabla 2.1. Caracteristicas edaficasy fisiograficas de los sitios experimentales.

Sitio

Provincia

Tipo desuelo

Fisiografia*

Pergamino, Urquiza

Buenos Aires

Argiudol tipico

Pendientes marcadas, de
hasta 3%, transicionales
entre los sectores altos y
los cursos fluviales mas
importantes

San Pedro

Buenos Aires

Argiudol vértico

Planicies extendidas
planas a muy nuevamente
onduladas, flanqueadas
por pendientes y bajos
pertenecientes a vias de
escurrimiento que drenan
al Rio Parana.

Junin

Buenos Aires

Hapludol éntico

Lomas suavemente
onduladas, con Aareas
deprimidas.

Alberti

Buenos Aires

Hapludol tipico

Planicies amplias y
onduladas (dominio de
Argiudoles) y lomas que
limitan con el sector
arenoso (dominio de

Bolivar

Buenos Aires

Hapludol tipico

Hapludoles).

Llanuras arenosas
suavemente onduladas,
cordones arenosos

alargados de extension
variable con forma de
media luna y planicies.

Bragado

Buenos Aires

Hapludol  tapto
argico

Llanuras arenosas
suavemente onduladas.
Cordones arenosos

alargados con forma de
media luna y planicies.

Santa Teresa,
Arequito, Firmat,
Fuentes.

Santa Fe

Argiudol vértico

Planos altos suavemente
ondulados y planos altos
extendidos de relieve
normal a subnormal, areas
bien drenadas con
pendientes de hasta 2%,
con cursos fluviales
importantes.

* En base a Salazar Lea Plaza et al., (1989), Mosconi et al., (1981) y Espino et al.,

(1983).
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Tabla 2.2. Latitud y longitud de los sitios experimentales.

L ocalidad Latitud y longitud

Pergamino 33°53 S,60°28 W
Urquiza 33°55°S,60°22 W
San Pedro 33°41° 5,59° 41" W
Junin 34° 33 S,60°55 W
Alberti 35°01" S,60° 16" W
Bolivar 36°13 S, 61°07 W
Bragado 35°07" S,60°30° W
Santa Teresa 32°25 S, 60°52 W
Arequito 33°09° S,61°29 W
Firmat 33°26° S,61°29° W
Fuentes 33°11°S,61° 04 W

2.4.- TRATAMIENTOSY DISENO EXPERIMENTAL

En todos los ensayos se evaluaron dos fuentes azufradas de diferente solubilidad
y forma quimica (sulfato de amonio, 21-0-0+24 S, soluble en agua) y azufre elemental
(AE, 0-0-0+95% S, insoluble en agua). Las fuentes azufradas se evaluaron en dos
niveles de dosis: mediay ata. En los capitulos 3y 4 (Materidles y Métodos especificos)
se detalan las dosis aplicadas en cada afio. El tamafio de las unidades experimentales
fue de 7 x 10 m. Se utilizd un disefio en bloques completamente aleatorizado (DBCA)
con cuatro o seis repeticiones (segun e afo) con arreglo factorial (2 x 2). Los factores y
niveles de factores evaluados fueron:
Factor 1: tipo de fuente (5-SO,% 0 S°).
Factor 2: dosis de aplicacion (bajay alta)

En todos los casos se utilizd un tratamiento testigo (sin agregado de S). Las
dosis de fertilizantes y su forma de aplicacion se detallan en los capitulos 3 y 4
(Materiales y Métodos especificos).

El modelo estadistico utilizado para evaluar los efectos de fuente y dosis corresponde a
un experimento factorial con dos factores y disefio en Blogues Completo Aleatorios
(DBCA). Cada observaci6n se describe como:

Yijk = p+ X+ Ti+ [§ + (T B)ij + eijk
Donde:
M representa la media general,
& representa el efecto del k-ésimo bloque,
Ti representa el efecto principal para el factor A, anivel |,
(3 representa el efecto principal del factor B anive j,
(T B)ij representa la interaccion cuando e factor A estdanivel i y d factor B estaa
nive j,
eijk representa € error aeatorio en la repeticion k del tratamiento que combina el
nivel i del factor A y e nivel j del factor B
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25.MUESTREOSY DETERMINACIONES EN SUELO Y PLANTA

Suelo

Previo a inicio de los experimentos, se realizd un muestreo compuesto de suelos
en € estrato 0-20 cm a fin de caracterizar variables de fertilidad en cada sitio
experimental (15-20 submuestras por muestra compuesta). El detalle analitico se
presenta en “ Metodol ogia especifica’ de cada capitulo.

Planta

Se determind biomasa de grano para los diferentes cultivos en madurez
fisioldgica con cosechadora mecanica experimental estacionaria provista por la EEA
INTA Pergamino.

2.6. REGISTRO DE DATOS CLIMATICOS

Para evaluar las variables climéticas historicas de los sitios experimentales y
regionales, se utilizo € Atlas Agroclimético de la Argentina (Murphy et al, 2008).

La informacién de temperatura y precipitaciones en los diferentes sitios
experimentales se recopil6 a partir de datos provistos por estaciones experimentales y
agencias de extension de INTA.

2.7. ANALISISESTADISTICO

Los efectos de |a fertilizacion se evaluaron a través del Andlisis de la Variancia
(ANVA) utilizando todos los tratamientos (testigos y fertilizados).

Para determinar los efectos de fuente, se utilizaron solo los tratamientos
fertilizados, a través de un ANVA factorial. Este procedimiento permitié disponer de los
efectos de fuente, dosis, interaccion fuente x dosis y efecto afio. Para cuantificar las
diferencias en rendimiento de las fuentes azufradas se utilizaron comparaciones de
medias de tratamiento. En los sitios donde la interaccion fuente x dosis fue significativa
(p<0,05) los contrastes se realizaron para cada nivel de dosis. EIl ANVA genera fue
realizado con el programa Statistix (version 7.0) y para el ANVA factoria se utilizo e
programa Info Stat (Profesional, versién 1.1). Los andlisis estadisticos en gréficos se
realizaron con e software Prism ® (Graph Pad version 4.0). Se verificd el cumplimiento
de los supuestos del modelo lineal (normalidad de las variables, independencia de las
observaciones y homocedasticidad de las variancias).

La asociacion entre las respuestas y las variables edafo-climaticas se analizé con
los coeficientes de correlacion de Pearson y regresion lineal simple.
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CAPITULO 3

EFECTOSDIRECTOSDE LA FERTILIZACION EN
TRIGO Y SOJA DE PRIMERA.
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3.1.-INTRODUCCION

La fertilizacion azufrada en la Argentina comenzé a difundirse en los Ultimos
anos tras haberse verificado deficiencias de Sy respuestas a agregado de fertilizantes
en diversos cultivos (Martinez & Cordone, 1998; Cordone & Martinez 2001; Torres
Duggan & Rodriguez, 2009).

Lareposicion actual del S extraido por los principales cultivos de granos alcanzé
el 42% en la campaiia 2007/08 y se estima que el 40-50% del &rea sembrada de trigo,
soja y maiz se fertiliza con S, con dosis promedio de 7 a 10 kg ha* de S (Garcia &
Salvagiotti, 2009).

Si bien para las condiciones de la Region Pampeana no se dispone actualmente
de model os de diagnéstico de fertilidad capaces de predecir las respuestas en base a una
sola variable de suelo (e.g. contenido de S-SO4%) es posible mencionar agunos factores
edaficos y de mangjo donde es factible observar mayores probabilidades de respuesta a
la fertilizacién azufrada. Entre ellos podemos mencionar una prolongada historia
agricola de los lotes, bgos contenidos de MO y mango bgo siembra directa
(Echeverria, 2005; Gutiérrez Boem, 2006). Estas condiciones determinan “ambientes
deficientes’, donde las probabilidades de observar respuestas considerables a la
fertilizacion azufrada son altas.

En Argentina, la mayor parte de las experiencias de fertilizacion azufrada
corresponden a formas sulfatadas solubles (e.g. yeso, sulfato de amonio, etc.) (Melgar &
Torres Duggan, 2005; Garcia & Darwich, 2009). Sobre estas fuentes se dispone de
informacion local  sobre respuestas a la fertilizacion en diferentes cultivos (Gutiérrez
Boem et. al 2007; Torres Duggan et al. 2006; Pagani et al. 2009). Por € contrario, la
informacion experimental sobre efectividad agrondmica del AE es més escasa. El hecho
que & AE deba oxidarse en € suelo antes de proveer SO4% determina que este
fertilizante sea considerado de liberacion lenta y capaz de generar mayor residualidad
comparado con fertilizantes sulfatados (Fan & Messik, 2007; Schoneau et al 2008; Til
2010). Sin embargo, esto puede variar considerablemente seguin la granulometria (i.e.
reactividad) de la fuente azufrada (Boswell & Friesen, 1993). Asi, e micronizado del
AE incrementa € area superficial especifica del mineral, la velocidad de oxidacion y
por lo tanto puede determinar un patrén de liberacion de SO4> més parecido a los
fertilizantes sulfatados. Existen evidencias de que cuando se aplican este tipo de fuentes
de AE, se pueden observar respuestas a la fertilizacion dentro del afio de aplicado el
fertilizante (Mc Caskill & Blair, 1989, Prochnow & Blair, 2010; Til 2010). Estas
fuentes se las denomina “ Sulphur Enhanced Fertilizers’ y pueden resultar en fuentes
azufradas interesantes en fertilizacion de cultivos anuales.

A diferenciade lo que ocurre con fertilizantes solubles, cuando se aplica AE, las
condiciones ambientales pueden incidir considerablemente en las respuestas.
Condiciones ambientales adversas para la oxidacibn como una sequia o0 bagas
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temperaturas durante e invierno, pueden limitar laliberacion de SO,% desde el AE (Mc
Caskill & Blair, 1989; Schoneau et al 2008).

La disponibilidad hidrica y las condiciones térmicas durante €l ciclo del trigo y
la soja de primera pueden influenciar la efectividad agrondémica del AE comparado con
fuentes azufradas solubles. En trigo, las bajas precipitaciones en macollaje podrian
limitar la efectividad y eficiencia del AE. En cambio, cuando se aplican fertilizantes
solubles, una lluvia de escasa magnitud luego de la aplicacion resulta suficiente para
incorporar € fertilizante. La menor temperatura media en macollagje de trigo, si bien
podria reducir la efectividad del AE en este cultivo (i.e. menor efecto directo de la
fertilizacion), podria determinar una mayor residualidad para |os cultivos subsiguientes,
como en la soja de 2da. Este aspecto sera tratado en €l Capitulo 4. En soja, los ciclos de
siembra en cultivos de primera o de segunda fecha, coinciden en términos generales con
el semestre calido del afio, periodo en el cua se registra entre e 60 y 70% de las
precipitaciones anuales (Murphy et al. 2008). Por lo tanto, pareceria existir en este
cultivo menores limitaciones a la oxidacion de AE, por o menos en cuanto a las
condiciones termo-hidricas.

Estudios que permitan establecer e comportamiento del AE en cuanto a su
efectividad agrondémica en relacién a fuentes azufradas solubles no han sido aln
desarrolladas para diferentes ambientes edafo-climaticos de la Region Pampeana.
Considerando que estas fuentes azufradas son progresivamente utilizadas a nivel
internacional y local, se requieren de estudios que aborden estos temas.

3.2-INTERROGANTES
Este capitulo se desarrollard en base alos siguientes interrogantes:

¢Son esperables diferencias en efectos directos de la fertilizacion azufrada de trigo y
soja de primera relacionadas con la forma quimicay solubilidad de las fuentes
azufradas?.

¢Como influyen las condiciones climéticas (e.g., temperaturay precipitacion) en la
efectividad agronémica del azufre elemental y una fuente sulfatada soluble?

3.3.-OBJETIVO

Comparar larespuesta de trigo y soja de primera ala fertilizacion con dos
fuentes azufradas de diferente forma quimica y solubilidad en agua.

3.4.- HIPOTESIS

La necesidad de oxidacion del AE reduce la respuesta y eficiencia de uso de S
(EUS) comparado con € sulfato de amonio en trigo. Por € contrario, ese efecto es
de menor magnitud en soja de primera, debido alas condiciones termo-hidricas mas
favorables.
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Se realizaron ensayos de campo en lotes de produccion de trigo (n= 5, afio 1, n=3;
ano 2) y soja de primera (n=4, afo 1; n=5, afio 2) a lo largo de dos afios consecutivos.
L os experimentos se ubicaron en lotes de produccion de establ ecimientos agropecuarios
situados en la Pampa Ondulada y Plana. Las caracteristicas productivas, fisiogréficas,
edaficas y climéticas del area de estudio fueron descriptas en €l Capitulo 2. En la Tabla
3.1 se presentan las caracteristicas analiticas de los suelos obtenidas a inicio de los
experimentos y en la Tabla 3.2 se resume la informacion de manegjo correspondiente a

cada sitio experimental.

Tabla 3.1. Principales variables de fertilidad de sitios experimentales (0-20 cm).

Afo Sitio pH CIC MO S-SO,~ PBrayl K Mg
...cmol kg T g kg'l.. ......... mg kg'l ...............
Ensayos de trigo/soja 2da

1999/2000 Urquiza 6 11,7 27 6,8 11 333 167
Arequito 5,8 15,1 29 7,2 18 562 266

Bolivar 6 8,6 27 4,5 35 513 155

Alberti 59 132 29 7,2 12 591 272

Pergamino (1) 6,4 17,1 41 3,7 21 1607 614

2000/2001 Alberti 6 12,8 37 3,4 11 829 244
Arequito 6 17,2 41 10,7 55 1204 310

Bragado 5,9 179 37 2,4 22 706 248

Ensayos soja de primera

1998/99 S. Teresa 6 17,2 34 6,5 15 416 230
Arequito 1 6,8 12,7 25 7.8 10 560 241

Pergamino (2) 6,2 11,7 31 12 4 383 215

S. Pedro 5,7 15,2 45 11,3 6 606 201

1999/2000 Firmat 6 14 19 6,3 5 506 240
Pergamino (3) 5,8 15,3 19 10,6 5 354 218

Fuentes 5,8 15,2 17 6,3 6 326 230

Junin 7,8 10 10 5,5 5 570 254

Arequito 6 12,7 16 6,8 6 516 285

(1) Urdampilleta; (2) Fontezuela; (3) Villa Dafonte



Tabla 3.2. Informacion agrondmica general de los sitios experimentales.

Afio Sitio Cultivo antecesor Variedad Fecha de siembra
Ensayos Trigo/soja de 2da.

1999/00 Urquiza Soja 1ra Klein Casique 29/6
Arequito Soja 1ra Klein Casique 18/6
Bolivar Girasol Klein Brujo 17/6
Alberti Soja 2da Klein D. Enrique 5/7
Pergamino (1) Girasol Triguero 230 21/7

2000/01 Alberti Soja 1ra Klein D. Enrique 21/7
Arequito Soja 1ra Klein D. Enrique 10/7
Bragado Soja 1ra Klein D. Enrique 15/7

Ensayos soja de primera

1998/99 S. Teresa Maiz Don Mario 48 10/11
Arequito Soja Asgrow 6445 9/11
Pergamino (2) Maiz Asgrow 4422 6/11
San Pedro Maiz Asgrow 5634 26/11

1999/00 Firmat Soja Pioneer 9492 5/11
Pergamino (3) Maiz Asgrow 4100 7/11
Fuentes Soja Asgrow 4456 4/11
Junin Maiz Asgrow 4501 8/11
Arequito Soja Dorado 4.8 6/11

(1) Urdampilleta; (2) Fontezuela; (3) V. Dafonte

En € Capitulo 2 (Materidles y métodos generales) se describieron las
caracteristicas agro-ecologicas del area de estudio y localizacion geografica de cada

experimento.

3.5.2.- Tratamientosy disefio experimental

El disefio experimental fue en blogues completos a azar (DBCA) con cuatro
repeticiones en €l primer afio y seis repeticiones en el segundo afio. Se aplico un arreglo
factorial de tratamientos. El factor 1 correspondi6 a tipo de fuente y € factor 2 a la
dosis de S aplicada. El factor 1 tuvo dos niveles: azufre elemental (AE, 0-0-0+95% de
S) y sulfato de amonio (SA, 21-0-0+24% de S). El AE provisto por Sulferworks® es el
producto resultante del proceso de micronizado (particulas de 200 pm) y posterior
granulado o aglomeracion. El granulo que se obtiene por este proceso posee un diametro
de 24 mm, rango considerado adecuado para € manipuleo y aplicacion a campo.
Como fuente azufrada soluble se aplicd SA granulado convencional (21-0-0+24 S). En

laTabla 3.3 se presenta la solubilidad en agua de los fertilizantes utilizados.

Tabla 3.3 Solubilidad en agua (a 0°C) de las fuentes azufradas utilizadas en los
experimentos (Bixby & Beaton, 1970, Mc Caskill & Blair, 1989; Shoneau et al.

2008; Til, 2010).

Fertilizante

Solubilidad en agua

Azufre elementd

Insoluble

Sulfato de amonio

706 gL
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El factor 2 tuvo dos niveles (Dosis 1y Dosis 2): 10y 30 kg ha' de'S (primer
afio) y 15y 30 kg ha! de S (segundo afio).

Los fertilizantes se aplicaron a voleo y se incorporaron en forma superficial con
minima |labranza. En todas las parcelas se aplicd una fertilizacion de base con 100 kg ha’
1 de Ny 10 kg ha* de P para evitar limitaciones debidas a estos nutrientes. El N
aportado en los tratamientos con SA fue descontado de la fertilizacion de base en las
unidades experimental es correspondientes.

3.5.3-Andlisis estadistico

Los efectos de tratamientos se evaluaron por Andlisis de la Variancia (ANVA)
factorial. Para las comparaciones de medias de tratamiento se utilizd LSD Fisher y los
efectos de fuente y dosis se calcularon através de contrastes ortogonales (sin considerar
tratamientos testigo). En los sitios donde la interaccion fuente x dosis fue significativa
(p<0,05) los contrastes se realizaron para cada nivel de dosis. La asociacion entre las
respuestas y las variables edafo-climéticas se analizé por medio de los coeficientes de
correlacion de Pearson y regresion lineal simple.

3.5.4.- Muestreosy deter minaciones en suelo y planta

Los resultados de los andlisis de suelos efectuados en pre-siembra del cultivo se
presentan en la Tabla 3.1. Para la determinacion de CIC y cationes intercambiables se
utilizé acetato de amonio neutro 1 N y la cuantificacion se realiz6 por espectroscopia de
absorcion atdmica (Thomas, 1982). El nivel de P fue determinado por & método de
extraccion de Bray & Kurtz N°1 (1945) utilizando una relacion suelo-solucién de 1:7
con un minuto de agitacion y cuantificacion colorimétrica por € procedimiento de
Murphy & Riley (1962). EI C organico total se determind segun la metodologia
propuesta por Nelson & Sommers (1996). El pH se evalud en forma potenciométrica en
una suspension suelo-agua 1:2,5 (Peech, 1965). Para la extraccion de S-SO4% se utilizo
KH2PO,4 1M, con relacion suelo-solucion de 1:5 luego de una hora de agitacion. El S se
determinG por turbidimetria utilizando carbon activado y cuantificacion
espectrofotométrica a una longitud de onda de 450 nm (Lisle et al. 1994).

En madurez fisiolégica se tomaron muestras de planta para determinar la
biomasa de grano. La cosecha, que abarcd una superficie de 2 nf por parcela fue
efectuada manualmente. Las plantas fueron secadas en estufa a 60°C hasta alcanzar
peso constante y posteriormente fueron trilladas con maguina experimental estacionaria.
La biomasa de grano se expresd en Mg ha* en humedad comercial (140 g kg?).

Para definir los meses donde € trigo se encuentra en macollaje se utilizé €l
software “CRONOTRIGO” (Abeledo et al. 2005) solo como referencia orientativa, ya
gue los genotipos utilizados en esta tesis difiere de los disponibles en este software.
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3.6.-RESULTADOSY DISCUSION

3.6.1. Experimentosdetrigo

3.6.1.1.Caracteristicas climaticas de los afios evaluados

La precipitacion media del primer afio de experimentos fue 50 % inferior aladel
segundo afio (730 mm vs 1377 mm) (Figuras 3.1 ay 3.1 b)
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Figuras 3.1. Precipitacion media mensual. a:afio 1 (n=5). b:afio 2 (n=3). La
linea punteada indica la precipitaciéon media histérica del periodo 1971-2000
para laregién de estudio.

En e primer afio, la mayoria de los sitios presentaron una pluviometria anual
inferior a la media regiona: -59, -21, -29, -21% en Arequito, Bolivar, Urquiza y
Pergamino, respectivamente. Una excepcion fue Alberti, donde la media de
precipitaciones fue de 995 mm, similar a la media del érea de estudio. En € segundo
ano de ensayos, las precipitaciones superaron la media regional en todos los sitios. +48,
+27'y +45% en Arequito, Alberti y Bragado, respectivamente.

La temperatura media mensual de los dos afios de experimentos fue similar alos
registros climéticos histéricos en el area de estudio (Murphy et al. 2008)(Figura3.2 ay
b).
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Figura 3.2. Temperatura media mensual para los dos afios de experimentos.
a:afno 1 (n=5). b:afio 2 (n=3). Las lineas punteadas indican la temperatura
media histérica del periodo 1971-2000 para la region de estudio.

El rango de temperatura media durante e periodo de macollgje del cultivo
(periodo junio-septiembre) fue de 8 a 14°C para el primer afio y de 6 a 12°C para €
segundo afio, similar a la serie climética histérica (periodo 1971-2000), en la cual €l
rango térmico fue de 9 a 13°C. La temperatura media correspondiente al periodo de
macollgje se mantuvo por encima del valor critico de 4°C, debajo del cual la velocidad
de oxidacion del AE es muy lenta (Blair et al. 1993).

En términos generadles no se presentaron eventos extremos de deficiencia
hidrica que pudieran limitar en forma severa el rendimiento del cultivo. En e primer
ano, s bien la oferta hidrica (lluvias) resulté gjustada en relacion a la demanda del
cultivo, en la mayoria de los sitios se habria abastecido la demanda hidrica. Las
excepciones fueron Arequito y Urquiza, los sitios con menores registros de lluvias.
Considerando las escasas lluvias registradas durante €l ciclo del cultivo, es posible que
el agua amacenada en € perfil durante & barbecho, haya aportado en forma
significativa ala oferta de agua, cubriendo €l requerimiento hidrico del cultivo.

En & segundo afio, la disponibilidad hidrica fue muy buena, con excedentes
importantes en relacion alamediaregiona (Figura 3.3).
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Figura 3.3.- Precipitacion acumulada (mm, barbecho y ciclo del cultivo) y uso
consuntivo de agua (estimado). a:afio 1 ( n=5). b:afio 2 (n=3).

3.6.1.2.-Rendimientosy respuesta a la fertilizacién azufrada

La fertilizacion produjo respuesta significativa del trigo (p<0,05) en el 80% de
los sitios durante €l primer afio y en todos los sitios en € segundo afio (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Rendimientos medios (kg ha) detrigo en tratamientos sin agregado de
S (testigo) y fertilizados con S (afio 1, n=5; afio 2, n=3).

Sitio Testigo Fertilizado Respuesta Valor p
Afio 1

Urquiza 3513 3835 322 <0,01

Arequito 3287 3793 506 0,0001

Bolivar 3367 4087 720 0,0002

Alberti 3867 4724 857 0,0011

Pergamino 4186 4417 231 0,097
Afio 2

Alberti 2777 3641 864 0,011

Arequito 3686 4389 702 0,0007

Bragado 2116 4135 2119 0,0055
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El rendimiento medio de todos los sitios del primer afio fue de 3907 kg ha
(minimo=3287 kg ha', méaximo 4724 kg hal) y en & segundo afio 3457 kg ha'
(minimo=2116 kg ha™*, méaximo 4389 kg ha'1).

L as respuestas medias observadas en el primer afio (600 kg hat) fueron mayores
a las observadas por Salvagiotti et al. (2004), Torres Duggan et al. (2006) y por FAO
(2004), sendo similares a las reportadas por Reussi Calvo et al. (2006) en ensayos
conducidos en el sudeste de Buenos Aires

Al cabo del segundo afio, se observaron respuestas medias més elevadas y con
mayor variabilidad siendo |a minima respuesta de 702 kg ha (Arequito) y la méxima
de 2119 kg ha! (Bragado). Las mayores respuestas obtenidas en este Ultimo sitio se
correspondieron con una severa deficiencia de S, reflejada en el bago contenido de
sulfatos inicides (2,4 mg kg* de S SO4% en e estrato de 0-20 cm, Tabla 3.1). EI menor
rendimiento del testigo en este sitio (2116 kg ha') y los importantes incrementos de
rendimiento por fertilizacién azufrada, indicarian una bagja disponibilidad de S vy
condiciones ambientales favorables durante el periodo critico para la definicion del
rendimiento (20 dias antes y 10 dias después de floracion). Esto permitio la expresion
de las respuestas al agregado de S. Coincidentemente, Anderson et al. (2006) reportaron
elevadas respuestas a la fertilizacion azufrada (36 a 112 % sobre e testigo) en
ambientes donde los testigos produjeron baja biomasa de grano, en suelos con bajos
contenidos de sulfatos iniciales (media de 3,8 mg kg ! S-S0, ; 0-20 cm). En ese caso
se utilizaron dosis similares a las evaluadas en esta tesis. Un amplio rango de respuestas
a S también fue observado en una red de ensayos de campo conducidos en Region
Pampeana, aunque en el cultivo de maiz (Garcia et al. 2006). Los autores indicaron
respuestas de 500 a 2400 kg ha'l en suelos deficientes en S con un rango de
disponibilidad de S-S0, de 510 mg kg ! (0-20 cm). En cambio, en ensayos
desarrollados en la misma area agro-ecol 6gica por Salvagiotti et al. (2004) en el cultivo
de trigo en suelos con contenidos similares de SO, iniciales, reportan respuestas
inferiores a las obtenidas en esta tesis. Las baas respuestas fueron atribuidas a
problemas fitosanitarios (Fusarium graminearum) gque determinaron bajos rendimientos
en grano (1734-2717 kg hal) ya que la disponibilidad ed4fica de S (inicia +
mineralizado) habria cubierto los requerimientos de S del cultivo.

3.6.1.3.-Relacion entre lasrespuestas a la fertilizacion y variables edafo-climéticas

Las variables asociadas positivamente con |las respuestas fueron: precipitaciones
(macollge, barbecho y totales del ciclo); contenido de MO y la CIC. La variable
asociada negativamente con |as respuestas fue € contenido de SSO; > alasiembra (O-
20 cm) (Tabla 3.5)



Tabla 3.5. Coeficientes de correlacién de Pearson (r) y significacién estadistica
(valor p) entre las respuestas (kg ha) al agregado de Sy variables edafo-
climéticas.

Variable Coeficiente correlacion Significacion
(9 estadistica
(valor p).

MO 0,45 0,01
CIC 0,47 <0,01
S-S0~ -0,43 0,01
Precipitacion en 0,76 <0,01
macollaje

Precipitacion en 0,54 <0,01
barbecho

Precipitacion total ciclo 0,60 <0,01
Temperatura en -0,30 0,08
macollaje

Temperatura media ciclo -0,06 0,72

En cambio, no se detectd asociacion alguna entre las respuestas y la temperatura
en macollaje o la global del ciclo. Esto se debio, fundamentalmente, a estrecho rango
explorado (poca variabilidad en temperaturas entre sitios y afios).

Laasociacion positiva observada entre las respuestas a la fertilizacion azufrada y
el contenido de MO o CIC del suelo, reflejan gradientes ambientales (i.e. variaciones en
calidad de sitio) explorados en e conjunto de los experimentos.

Diferente es la tendencia respecto de la respuesta del trigo y €l contenido de
SO/ medido a la siembra. Esta Gltima variable se asocié inversamente con las
respuestas, independientemente del contenido de MO o CIC del suelo. Debido a que
algunos sitios presentaron interaccion significativa (p<0,05) fuente x dosis se reaiz6 en
primer lugar un andlisis de regresion lineal entre las respuestas (variable respuesta) y
contenido de SO, iniciales (variable regresora o explicativa) para cada nivel de dosis
(Tabla3.6)

Tabla 3.6. Cosficientes de determinacion lineal y bondad de ajuste (R?) de
ecuaciones deregresion lineal simpleentrelasrespuestasal Sy el contenido de S-
S04% (mgkg™) en e suelo en el estrato de 0-20 cm.

Tratamiento  Pendiente (b) I nter cepto R* P
SA; -127 1468 0,25 <0,0001
AE; -74 1193 0,13 <0,0001
SA; -145 1765 0,24 <0,0001
AE; -145 1765 0,24 <0,0001

SA;: sulfato de amonio con primer nivel de dosis de S SA,: sulfato de amonio con
segundo nivel de dosis de S. AE; : azufre elemental con primer nivel de dosisde S. AE;:
azufre elemental con segundo nivel de dosisde S.

Las diferencias entre interceptos y pendientes de las curvas de regresion para
cada nivel de dosis (SA; vs AE1 y SA2 vs AEy) y entre niveles de dosis (Dosis 1 Vs
Dosis ») no fueron estadisticamente significativas (p>0,05). Por lo tanto, se reaizd una
regresion conjunta entre las respuestas (medias de fuente y dosis) y la disponibilidad de
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S-S0, %en @ suelo (0-20 cm) que resultd en un muy bajo, pero estadisticamente
significativo, coeficiente de determinacion lineal (R?=0,18) (Figura 3.4).

2500=

H Respuesta (kg ha)=1305-91,3 S-SO*
2000=

a R2=0,18  p=0,0085.
1500
10004

500+
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-500=

2_
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Figura 3.4. Relacién entrelasrespuestas al agregado de S (fuentesy dosis
integradas) y el contenido de S-SO4% en el suelo (0-20 cm). Las lineas
puntadasindican €l intervalo de confianza del 95%.

Larelacion inversay e bajo gjuste entre las respuestas y € contenido de SO,* a
la siembra coinciden con lo indicado por Gutiérrez Boem (2006), quien sugirio gque las
dificultades para encontrar relaciones estables entre las respuestas y € contenido de S
SO,% ala siembra de los cultivos se podrian deber a diferentes causas (e.g. SO4 por
debajo de zona de muestreo 0 en napas cercanas, errores en la determinacion de SO4“ en
los extractos del suelo, etc.). En esta tesis, €l gradiente ambiental explorado también
contribuy6 a que existan otras fuentes de variacion no determinadas que incidieron en
las respuestas a la fertilizacion azufrada.

3.6.1.4.-Efectos de fuentey dosis

Como fuera mencionado previamente, durante € primer afio se observé efecto
de tratamiento en & 80% de los sitios, mientras que en e segundo afio, la fertilizacion
presento efectos significativos (P<0,05) en todos los sitios (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. Rendimiento en grano de trigo (kg ha') para los diferentes
tratamientos de fertilizacion (afio 1, n=5; afio 2, n=3).

Ao 1
Sitio Testigo SA;, SA, AE; AE, LSD (?=0,05) p ANVA
Urquiza 3513 4950 3935 4641 3635 607 0,0297
Arequito 3287 3777 3712 3926 3759 233 <0,0001
Bolivar 3367 3822 4117 4208 4201 403 0,0020
Alberti 3867 4456 4489 4353 4368 - 0,5192
Pergamino 4186 4959 5323 4443 3973 782 0,0030
Media 3636 4394 4315 4314 3987
Méaximo 4186 4959 5323 4641 4368
Minimo 3287 3777 3712 3926 3635
Ao 2

Sitio Testigo SA;, SA, AE; AE, LSD (?=0,05) p ANVA

Alberti 3686 4368 4406 4381 4406 430 0,0126
Arequito 2777 3257 3686 3560 3686 798 0,0418
Bragado 2146 4141 4620 3863 4014 848 0,0004
Media 2870 3922 4235 3935 4003
Maximo 3686 4368 4620 4381 4406
Minimo 2146 3257 3680 3560 3590

SA;: sulfato de amonio con primer nivel de dosis de S. SA;: sulfato de amonio con segundo
nivel de dosis de S. AE;: azufre elemental con primer nivel de dosis de S. AE,: azufre elemental
con segundo nivel de dosis de S.

En la mayoria de los sitios-afios no se observo efecto significativo de la fuente
azufrada ni de la dosis aplicada o de lainteraccién fuente x dosis (p>0,05) (Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Resumen del andlisis de la variancia (valor p) para los factores fuente
y dosis en los dos afios de experimentos.

Afol
Sitio Fuente Dosis Fuente x Dosis
Urquiza 0,04 0,24 0,40
Arequito 0,23 0,15 0,52
Bolivar 0,10 0,30 0,28
Pergamino <0,001 0,46 0,02
ARo 2
Arequito 0,33 0,19 0,90
Alberti 0,96 0,86 0,97
Bragado 0,15 0,27 0,64

Desde una perspectiva agronomica, e AE micronizado y e SA presentaron
similar efectividad (i.e. efecto fuente). En cuanto a efecto de dosis, €l primer nivel de S
aplicado (10 kg ha'! de S en @ primer afio y 15 kg ha'! de S en e segundo afio)
resultaron suficientes para generar respuestas y satisfacer los requerimientos de S del
cultivo.
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El andlisis de contrastes ortogonales permitié establecer que durante el primer
ano de ensayos, sdlo en dos stios (Pergamino y Urquiza) se observd diferente
efectividad entre fuentes y/o interaccién fuente x dosis (Tabla 3.9)

Tabla 3.9. Contrastes ortogonales expresados en kg ha'(SA-AE) para los
diferentes sitios experimentales.

Afno 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

Afo 2

Arequito -339 0,21
Alberti -9 0,94
Bragado 434 0,14

SA;: sulfato de amonio con primer nivel de dosis de S. SA;: sulfato de amonio con segundo
nivel de dosis de S. AE;: azufre elemental con primer nivel de dosis de S. AE,: azufre elemental
con segundo nivel de dosis de S.

En Pergamino se detectd interaccion significativa (p<0,05) fuente x dosis,
mientras que en Urquiza se observé una tendencia (p=0,057) de mayor respuesta a SA
en ambas dosis aplicadas.

En Pergamino la interaccion se reflgjé en una menor respuesta a agregado de S
con AE en relacion a SA en la dosis mas dta de aplicacion. Si bien no se midio la
variacion de pH en e suelo luego de la aplicacion del fertilizante, la ocurrencia de
fitotoxicidad causado por € fertilizante, pareceria poco probable, ya que o misma se
presenta con dosis muy superiores a las aplicadas en estos experimentos, como las
utilizadas en correccion de suelos acalinos. Las condiciones termo-hidricas tampoco
resultaron restrictivas en este sitio. Por lo tanto, las posibles causas de la menor
respuesta al agregado de S en Pergamino se puede deber a la acumulacion de productos
toxicos 0 acidos para la normal oxidacion del AE o bien una reducida accesibilidad
microbiana alos granulos del AE (Chien et al., 1988; Deng y Dick, 1990).

En Urquiza, la menor performance del AE pudo deberse a una disminucion en la
capacidad del AE para proveer sulfatos en este ambiente edéfico, teniendo en cuenta
que las respuestas fueron més bajas con AE en los dos niveles de S aplicadas. Teniendo
en cuenta que las temperaturas durante macollgje fueron similares entre los sitios
experimentales, la menor eficiencia agrondmica del AE puede ser relacionada con
variables hidricas (e.g. distribucion de lluvias y su efecto sobre la disgregacion
disoluciéon del AE) y/o edéficas. En Urquiza, a igua que en Arequito, las
precipitaciones durante el ciclo del cultivo fueron menores a 300 mm. En € resto de los
gtios-afo, las lluvias fueron mayores. De los Sitios mencionados con menor
precipitacion (Urquiza y Arequito), solamente en Urquiza se observaron diferencias
significativas en respuesta entre las fuentes azufradas. En este sitio, la menor oferta
hidrica y e bao contenido de MO pudo limitar la oxidacién del AE, reduciendo su
eficiencia agrondémica. Asi, es posible que se haya generado una interaccion combinada
entre la menor disponibilidad hidrica superficial (i.e. menor disgregacion del AE) y €
bajo contenido de MO. Estos resultados coinciden con Horowitz & Meurer (2007)
guienes observaron una relacion inversa y significativa entre la tasa de oxidacion del
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AE y € contenido de C organico en experimentos de incubacién de suelos dorde
también se incluyeron otras variables edéficas. pH, P disponible, cationes, etc. Estas
ltimas variables analizadas, presentaron coeficientes de determinacion lineal muy bajos
y/o resultaron estadisticamente no significativos. Bgos contenidos de MO determinan
una menor concentracion de biomasa microbiana, limitando la oxidacion del AE. Este
seria el mecanismo subyacente que explicarialarelacion inversa entre el contenido de C
dd suelo y latasa de oxidacion del AE.

En € mismo sentido que los resultados observados en esta tesis, Tysko &
Rodriguez (2006) informaron respuestas significativas a la aplicacion de una fuente de
AE reactiva (granulometria fina) en tres de cinco sitios experimentales de la Region
Pampeana. El rango de respuestas fue de 400-550 kg ha'* utilizando dosis de 24 y 40 kg
hal de S. En cambio, Girma et al. (2005) reportaron una menor efectividad del AE en
comparacion a yeso en trigo, evaluando dosis elevadas de aplicacion de S (56, 112 y
224 kg ha ! de S). En términos generales, observaron mayores respuestas con yeso que
con AE. Solo en pocos sitios, donde se registraron lluvias intensas, € yeso mostro
menor performance que el AE, posiblemente debido a pérdidas por lixiviacion de SO4%.
Los autores atribuyeron la baja eficiencia agrondmica del AE a la menor liberacion de
SO42 0 aun posible efecto negativo de la acidificacién del AE sobre e rendimiento del
trigo, ya que utilizaron dosis de S bastante méas elevadas que las aplicadas en
fertilizacion de cultivos.

Las respuestas similares al agregado de S del AE respecto del SA indicanque las
condiciones requeridas para la oxidacion del primero han sido adecuadas, pudiendo
sincronizarse la demanda del cultivo y la biodisponibilidad del S proveniente del AE.

3.6.2. Experimentos en soja de primera
3.6.2.1.-Caracteristicas climéticas de los arios evaluados

Considerando €l total de lluvias ocurridas durante € ciclo del cultivo
(noviembre-marzo) y barbecho (abril-octubre), las precipitaciones del primer afio de
experimentos fueron un 20 % superiores que las del segundo: 920 mm
(minimo=833mm, maximo=1097) vs 751 mm (minimo=693 mm, maximo 850 mm)
(Figura3.5)
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Figura 3.5.- Precipitacion media mensual. a: afio 1 (n=4). b: afio 2 (n=5). La
linea punteada indica la precipitacién media histérica del periodo 1971-2000
paralaregion de estudio.

Laimportancia relativa de las precipitaciones en €l ciclo y barbecho, vario segun
el afio considerado. Asi, en e primer afio de ensayos, las precipitaciones ocurridas
durante €l ciclo del cultivo fueron de 629 mm (minimo=492 mm, maximo 874 mm) y
las del barbecho 291 mm (minimo=223, méximo 341), mientras que en € segundo afio,
las lluvias durante € ciclo fueron de 415 mm (minimo=302 mm, méximo 471 mm) y las
del barbecho 350 mm (minimo=226, maximo=417 mm).

En e primer afio, las precipitaciones (ciclo+barbecho) fueron cercanas a
promedio histérico regiona (7,7% inferiores), con variaciones segun sitio: -17; -6,5;
+10,6; -17% para S. Teresa, Pergamino (Fontezuela), S. Pedro y Arequito,
respectivamente. Durante e segundo afio, las precipitaciones fueron un 28% inferior a
registro histérico: -41, -15, -40, -19, -28% para Firmat, Pergamino (V. Dafonte),
Fuentes, Junin y Arequito, respectivamente. En el sitio Fuentes, labgja oferta de lluvias
durante el barbecho (40% inferior) coincidid con una distribucion poco favorable de
[luvias durante e ciclo del cultivo (concentradas hacia el final del ciclo), que
deprimieron considerablemente el rendimiento.

La temperatura media mensual durante el ciclo del cultivo fue similar a la media
histérica para la region de estudio durante el primer afio (1,4% superior). Sin embargo,
durante e segundo afio, las temperaturas fueron en promedio un poco mas elevadas que
en e primer aio (3,3% mayor a la media zonal), pero dos Sitios presentaron
temperaturas medias del ciclo un 9% mayor que la media: Fuentes y Arequito (Figura
3.6).
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Figura 3.6. Temperatura media mensual para los dos afos de experimentos.
a:afo 1 (n=4). b:afo 2 (n=5). Las lineas punteadas indican la temperatura
media histérica del periodo 1971-2000 para la region de estudio.

El sitio Fuentes evidencid una sequia del tipo progresiva, como ya se menciono.
En Arequito se presenté la mayor temperatura durante el ciclo, pero una favorable
distribucién de las lluvias durante el periodo de floracion y llenado de granos. Por eso,
posiblemente, no se observaron reducciones en e rendimiento.

El rango de temperatura media durante el ciclo del cultivo fue de 19 a 23°C para
el primer afio y de 19 a 26°C para € segundo afio. El segundo afio, las temperaturas
superaron levemente las medias de la serie climética histérica del periodo 1971-2000.
Como era previsible en un cultivo estival, las temperaturas medias del ciclo superaron
considerablemente los 4°C, temperatura debgjo de la cua la velocidad de oxidacion del
AE es muy lenta (Blair et al. 1993). En comparacién con la temperatura en macollge
dd trigo (8- 11°C), las temperaturas registradas en la soja de primera se ubicaron mas
cerca del Optimo parala oxidacion del azufre elemental.

Desde e punto de vista del balance hidrico, e primer afio presentd mayor
diferencia 0 margen entre la oferta hidrica (barbecho+ciclo del cultivo) y la demanda
hidrica o uso consuntivo (Figura 3.7).
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Figura 3.7.- Precipitacion acumulada (mm, barbechoy ciclo del cultivo) y uso
consuntivo de agua (estimado). a: afio 1 (n=4) b: afo 2 (n=5). El uso

consuntivo es e reportado por Andriani (2000).

3.6.2.2.-Rendimientosy respuesta a la fertilizacion azufrada

A diferencia de lo observado en los ensayos de trigo, en los experimentos de
soja de primera, se observd una bagja frecuencia de sitios con respuesta significativa

(P<0,05) alafertilizacion azufrada (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. Rendimientos medios (kg ha') de soja tratamientos sin agregado de S
(testigo) y fertilizados con S (afio 1, n=4; afo 2, n=5).

Sitio Testigo Fertilizado Respuesta Valor p
Ano 1
S. Pedro 3089 4071 982 <0,01
Arequito 3528 3993 465 0,13
S. Teresa 4590 4966 377 0,09
Pergamino 4025 4433 408 0,15
Afio 2
Fuentes 1276 1636 361 <0,01
Arequito 4291 4646 356 0,04
Firmat 3217 3507 291 0,06
Junin 2630 2909 279 0,11
Pergamino 2556 2707 151 0,40

El rendimiento medio del primer afio fue de 4032 kg ha'* (minimo=3089 kg ha'*,
méaximo 4966 kg ha'), considerablemente mas alto que el promedio regional. Por el
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contrario, en e segundo afio, la productividad media fue de 3142 kg ha, y con mayor
variabilidad entre sitios (minimo=1276 kg ha*, maximo 4646 kg ha%).

La respuesta promedio del primer afio de experimentos fue de 558 kg ha con
un minimo de 377 kg ha' y un méximo de 982 kg ha'’. Estas respuestas son mayores a
|as reportadas en la Regién Pampeana (200-500 kg ha't) por la FAO (2004) con dosis de
5-20 kg ha' en forma de SO4%. En cambio, las respuestas durante el segundo afio de
experimentos fueron menores, con una media de 297 kg ha! (minimo=151 kg ha?,
méximo=361 kg ha'!) similares a las observadas por otros autores, tanto en la Region
Pampeana (Gutiérrez Boem et al. 2007) como en otras regiones agro-ecol égicas como
suelos Vertisoles de regiones semi-&ridas tropicales de la India (Ganeshamurthy &
Sammi Reddy, 2000) o en suelos Alfisoles de EE.UU (Chen et al. 2005).

Sin embargo, en los sitios donde no se observo respuesta a la fertilizacion a 5%
de significacion, se observaron tendencias estadisticamente significativas con un rango
de significacion p=0,09-0,15. Estos resultados coinciden con lo reportado por Diaz
Zoritaet al. (2002), en una extensa red de ensayos de fertilizacion azufrada realizada en
soja en la Region Pampeana. En esa red de experimentos, en solo 10 sitios de los 47
evaluados, obtuvieron respuestas significativas a agregado de S (p<0,10). En estos
experimentos, la respuesta media fue de 318 kg ha, con un minimo de 231 y un
méximo de 404 kg ha', respectivamente. En todos |os ensayos mencionados, |as fuentes
azufradas utilizadas fueron solubles en agua.

3.6.2.3.-Relacion entrelasrespuestas a la fertilizacion y variables edafo-climaticas

En las Tablas 3.11 y 3.12 se presentan |os coeficientes de correlacion de Pearson
obtenidos entre las respuestas al agregado de S (trat. Fertilizado-trat. Testigo) y
variables edafo-climéticas. El andlisis de correlacion se realizd para cada afio por
separado, ya que se observo efecto significativo de la variable “afio” (P<0,05).

Tabla 3.11. Coeficientes de correlacion de Pear son (r) y significacion
estadistica (valor p) entre las respuestas (kg ha) al agregado de Sy variables
edafo-climéticas en €l primer afio de ensayos.

Variable Coeficiente Significacion
correlacion (r) estadistica
(valor p)
MO 0,83 0,17
CIC 0,19 0,81
S-S0~ 0,48 0,52
Precipitacion en ciclo 0,88 0,12
Precipitacion en barbecho -0,68 0,32
Precipitacion (ciclo + barbecho) 0,98 0,02

Temperatura media en ciclo -0,15 0,85
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Tabla 3.12. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) y significacion estadistica
(valor p) entrelasrespuestas (kghal) al agregado de Sy variables edafo-
climaticas en € segundo afio de ensayos.

Variable Coeficiente Significacién
correlacion (r) estadistica
(valor p)
MO -0,22 0,72
CIC -0,19 0,76
S-S0,* -0,80 0,10
Precipitacion en ciclo 0,20 0,75
Precipitacién en barbecho -0,85 0,07
Precipitacion (ciclo + barbecho) -0,84 0,08
Temperatura media en ciclo 0,55 0,23

Primer afio de experimentos

Para los experimentos conducidos durante € primer afio, en términos generales,
no se obtuvieron relaciones robustas y significativas entre la respuesta a la fertilizacion
azufrada y las variables edafo-climéticas evaluadas. Sin embargo, se detectdé una
relacion positiva entre las respuestas con € contenido de MO y las precipitaciones
ocurridas en el ciclo del cultivo, pero anivel de tendencia (0,12<P<0,17). La asociacion
entre las respuestas y las lluvias totales (ciclotbarbecho) fue postiva y
estadisticamente significativa al 5%.

Parala variable S-SO4% (0-20 cm), en este grupo de experimentos no se dispuso
de variabilidad o rango para explorar, ya que la mayoria de los suelos presentaban
valores medios a bajos.

Las respuestas a la fertilizacion azufrada no se correlacionaron con e contenido
de SSO4 en e sudo (0-20 cm). Asi, en sitios como S. Pedro, € incremento en la
biomasa de grano estuvo cerca de 1000 kg ha™ en un suelo con 11,3 ppm de S-SO,* (0-
20 cm) y en Pergamino las respuestas de 400 kg ha™* se observaron con contenidos de S-
SO4* (0-20 cm) de 12 ppm. Estos resultados coinciden con bo reportado por diferentes
investigadores de EE.UU, que reportan una pobre performance del andlisis de suelos
para diagnosticar de un modo consistente las respuestas a la fertilizacion azufrada
(Camberato et al. 1998). Por el contario, en Brasil €l analisis de suelos es muy utilizado
y disponen de umbrales para definir sitios con y sin probabilidades de responder al
agregado de S. Asi, Stipp & Casarin (2010) reportan umbrales de S-SO,> entre 3y 9 mg
kg * para diversos cultivos y regiones con suelos con contenidos de arcilla inferiores al
40%. ElI mencionado limite critico es utilizado para la capa superficial (0-20 cm) y sub-
superficial (20-40 cm).

Lafaltade relacion entre las respuestas y el contenido de S-SO4* observados en
los experimentos de la tesis, fueron reportados por otros autores en la misma regién
edafo-climatica (Garciay Melgar, 2001; Diaz Zorita et al. 2002; Gutiérrez Boem et al.
2007).

Es interesante destacar que los sitios donde se realizaron los experimentos
correspondientes al primer afio presentaban un promedio de MO de 33,7 g kg?
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(minimo=25 g kg, méximo 45 g kg*), mayor a 25 g kg* de MO, considerado un valor
critico, a partir del cual un suelo se lo considera bien provisto de MO en la regién de
estudio (Pilatti et al.2005). Por lo tanto, es posible que el gradiente de contenidos de
MO vy precipitaciones (ciclo o ciclo+barbecho) exploradas en este grupo de
experimentos estén reflgjando gradientes de calidad o potencial de sitio.

Los mayores rendimientos alcanzados en los tratamientos testigo (sin agregado
de S) durante el primer afio de ensayos, comparado con €l segundo afio de
experimentos (3800 vs 2794 kg hal), reflejan diferencias climéticas importantes entre
afos. Las condiciones mas favorables para la generacion de biomasa de grano durante el
primer afio (mayor oferta hidrica en el periodo de llenado de granos) parala mayoria de
los gitios, incrementaron la demanda de S del cultivo. En los sitios donde se observaron
respuestas significativas y/o tendencias en incremento del rendimiento por fertilizacion
azufrada, es posible que la contribucion de S por mineralizacion haya sido insuficiente
para satisfacer |la demanda de S del cultivo (no medido en estatesis).

Sin embargo, la baja proporcion de sitios con respuestas significativas a
agregado de S posiblemente tenga relacion con menores requerimientos de S en relacion
alos promedios indicados en la bibliografia internacional. En este sentido, Ferraris et al.
(2002), evaluando una extensa red de ensayos de fertilizacion conducida en soja de
primera en la misma region agro-climética (46 sitios, durante dos afos), atribuy6 la baja
frecuencia de sitios con respuestas significativas a la fertilizacién azufrada a los bagjos
requerimientos de S medidos. Asi, € rango de requerimiento indicado por €l autor fue
de 2,72-4,67 kg de S por tonelada de grano producida y los indices de cosecha de S
fueron de 0,79-0,85. Estos requerimientos son sensiblemente menores a los promedios
reportados por revisiones como la de Ciampitti & Garcia (2007).

Larelacion directa entre las respuestas y € contenido de MO del suelo, se podria
vincular con la capacidad de mineralizacién de los sitios. Existe evidencia experimental
loca sobre larelacion directa entre latexturay € contenido de MO de los suelos en una
amplia gama de regiones que incluye la region semiarida, la pampa arenosa, y parte de
la pampa ondulada (Alvarez & Lavado, 1998; Alvarez & Steinbach, 2006).
Considerando estos antecedentes, suelos con mayor MO implica una relacion
MO/arcilla méas baja. Los compuestos organicos se encuentran mas protegidos para ser
degradados por los organismos responsables de la mineralizaciéon. En este sentido,
Ferraris et al. (2002) propuso, para sitios con baja variabilidad, un modelo de regresion
multiple integrado por contenido de S-SO4* (0-60 cm) y la relacion MO/arcilla, las dos
variables se asocian en forma inversa con las respuestas. Este modelo permitié explicar
el 70% de la variacion en las respuestas al agregado de S en esared de experimentos.

Segundo afio de experimentos

Durante & segundo afio de experimentos, a diferencia de lo observado en €
primer afio, no se detectd asociacion entre las respuestas y €l contenido de MO. Se
pudo detectar, por € contrario, una asociacion inversa 'y estadisticamente significativa
(P=0,10) entre las respuestas y e contenido de S-SO,* (R°=0,63). Sin embargo,
solamente se dispuso de un sitio con alto contenido de S-S0, (Pergamino), por lo cua
la relacion es poco robusta. En la Figura 3.8 se muestra la relacion entre las respuestas
(medias de fuentes y dosis) y e contenido de S-SO4% en e suelo (0-20 cm). Se
integraron las dos fuentes azufradas ya que no se observaron diferencias en paralelismo
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de pendientes entre las rectas de gjuste de cada una de las fuentes (P=0,26). Se observa
una reduccién en las respuestas de 33 kg ha'* por cada ppm de S-SO.% de incremento en
la disponibilidad de S del suelo (0-20 cm). Con una disponibilidad levemente superior a
10 ppm de S-SO4* se acanzan las menores respuestas observadas.

500+ Resp. (kg ha1)= 526,35 -33,64 S-SO 2
R2=0,63

N

4004

3004

200+

100+

Respuesta (kg ha™)

0 I I I
2.5 5.0 7.5 10.0

-100- S-S04% (0.20 cm)

Figura 3.8. Reacion entre la respuesta a la fertilizacion azufrada (media de
fuentesy dosis) y e contenido de S-SO4* (0-20 cm).

Resultados similares fueron observados por Espésito et al. (2008) en suelos con
semejantes contenidos de MO de la provincia de Cordoba. Estos autores detectaron un
nivel critico de 9 ppm de S-SO4% (0-20 cm) y un rango de respuesta a la fertilizacion
azufrada de 100-500 kg ha™™.

Se observo una asociacion inversa entre las respuestas y las precipitaciones
durante el barbecho o las globales (ciclo + barbecho), pero no con las lluvias ocurridas
durante el ciclo (Tabla 3.11).

En este segundo afio de experimentos, € grupo de suelos presentd un contenido
medio de MO menor a 25 g kg?, considerado bajo para la regién de estudio (Pilatti et
al. 2005). La media de los sitios fue de 16,2 g kg* de MO, con un minimo de 10 g kg'y
un méaximo de 19 g kg*. Si bien la relacion entre las respuestas y esta variable no fue
significativa, es posible que e menor contenido de MO de los sitios haya implicado
menores aportes de S mineralizado, ya que no son esperables en la region de estudio
otras fuentes alternativas de provision se S como las atmosféricas. Estas Ultimas pueden
ser relevantes en areas cercanas d mar o0 en centros industriales (Haneklaus 2007;
Tabataba 2005), que no se presentaron en los experimentos evaluados. Por o tanto, la
mineralizacion de S represento la principal fuente de provision de S en los sitios,
ademas ded S aplicado como fertilizante. Esta hip6tesis fue verificada por Fontanetto et
al. (2009), quienes pudieron determinar, en el cultivo de soja, una clararelacién inversa
entre la capacidad de mineralizacion del suelo y larespuestaal S.
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3.6.2.4. Efectos de fuentesy dosis

En los sitios donde se observaron efectos de tratamiento (i.e. efecto de la
fertilizacion azufrada) en el primer afio, no se detectaron efectos significativos de fuente
(p>0,05) ni interaccion fuente x dosis, pero se observaron efectos de dosis. En €
segundo afio, de los dos sitios donde hubo efectos de tratamiento a 5%, en uno de ellos,
se observol efecto de fuente y dosis, mientras que en € otro sitio se detect6 efecto de
fuente pero no de dosis (Tablas 3.13 y 3.14).

Tabla 3.13. Rendimiento en grano de soja de primera (kg ha!) para los diferentes
tratamientos de fertilizacién (afio 1, n=4; afio 2, n=5).

Ano 1
Sitio Testigo SA;, SA, AE; AE, LSD (?=0,05) p ANVA
San Pedro 3089 3987 4270 3881 4147 570 0,012
Arequito 3528 3564 4190 3696 4522 803 0,07
S. Teresa 4590 5220 4927 4927 4792 - 0,26
Pergamino 4025 4163 4830 4370 4370 - 0,23
Media 3808 4233 4554 4218 4457
Minimo 3089 3564 4190 3696 4147
Maximo 4590 5220 4927 4927 4792

Afio 2
Sitio Testigo SA;, SA; AE; AE, LSD (?=0,05) p ANVA
Fuentes 1276 1831 1631 1699 1386 189 <0,01
Arequito 4291 4930 4697 4230 4731 438 0,013
Firmat 3217 3675 3332 3593 3430 - 0,14
Junin 2630 2788 2945 2976 2926 - 0,48
Pergamino 2556 2740 2913 2361 2815 - 0,14
Media 2784 3192 3103 2871 3057
Méaximo 4241 1831 4697 4230 4731
Minimo 1276 4930 1631 1699 1386

SA;: sulfato de amonio con primer nivel de dosis de S. SA;: sulfato de amonio con segundo
nivel de dosis de S. AE;: azufre elemental con primer nivel de dosis de S. AE;: azufre elemental
con segundo nivel de dosis de S.

Tabla 3.14. Resumen del andlisis de variancia (valores p) para los factores fuente,
dosisy fuente x dosis de los dos afios de experimentacion.

Anol
Sitio Fuente Dosis Fuente x Dosis
San Pedro 0,27 0,017 0,93
Arequito 0,24 0,002 0,60
Afo 2
Fuentes 0,02 <0,01 0,48
Arequito 0,03 0,37 0,021

La efectividad de las fuentes azufradas fue similar durante € primer afio de
experimentos, 1o que significa que no se observaron diferencias significativas entre el
rendimiento medio con SA y con AE (Tabla 3.15).
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Tabla 3.15. Contrastes ortogonales expresados en kg ha'(SA-AE) para los
diferentes sitios experimentales.

Afno 1
Sitio Contraste Valor p
San Pedro 167 0,23
Arequito -298 0,39
Afo 2
Fuentes 254 <0,01
Arequito 700 (SA.-AE)) <0,01
-34 (SA,-AE)) 0,87

SA;: sulfato de amonio con primer nivel de dosis de S. SA;: sulfato de amonio con segundo
nivel de dosis de S. AE;: azufre elemental con primer nivel de dosis de S. AE;: azufre elemental
con segundo nivel de dosis de S.

En & segundo afio, de los dos sitios donde se registraron efectos de tratamiento,
en uno de ellos (Fuentes) la respuesta con SA fue mayor que con AE, mientras que en €
otro sitio (Arequito), las respuestas dependieron ce la dosis considerada (interaccion
fuente x dosis)(Tabla 3.15). En este sitio, con la dosis més baja (15 kg ha' de S) & SA
fue més efectivo que el AE. Por el contrario, con la mayor dosis (30 kg ha! de S) las
diferencias en respuestas entre fuentes no fueron significativas (p>0,05).

La mayor respuesta del SA comparada con el AE en € sitio Fuentes, coincidio
con una baja ocurrencia de lluvias posteriores a la fertilizacion, sobre un suelo que habia
presentado un barbecho relativamente seco. La oxidacion del AE se maximiza cuando el
contenido hidrico del suelo es proximo a capacidad de campo, pero se reduce
considerablemente con sequia 0 con excesos hidricos (Tisdale et. al., 1993; Germida &
Janzen, 1993; Boswell & Friesen, 1993; Tabatabai, 2005). Cuardo la disponibilidad
hidrica es bgja, no se forma e film de agua arededor de las particulas del AE que es
necesario para el contacto entre los organismos edaficos y € fertilizante, 10 que conduce
a la oxidacion del mineral. En situaciones de exceso hidrico, la menor oxidacion se
relaciona con la limitacion para la difusion e intercambios de iones 'y gases (eg. H' y
S04, oxigeno, CO,), entre las particulas del AE y el medio edéfico. En este sitio se
observd una marcada y evidente sequia progresiva, que limitd considerablemente la
biomasa de grano obtenida. En este contexto, resulté més efectivo e SA que no
requiere de un perfodo de oxidacion para proveer SO;*, sino simplemente su
incorporacion a través de una lluvia luego de su aplicacion, condicién que se cumplié
(Figura 3.9).
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Figura 3.9. Distribucion de precipitaciones (lineas) y déficit mensual de
precipitacion en relacion a la serie climatica (O=media). Sitio Fuentes (Afio 2).

En Arequito, no resulta sencillo determinar la causa de la menor efectividad
agrondémica del AE en € primer nivel de dosis, en relacion a la dosis mas ata. Se
plantean dos posibles hipotesis dternativas. En este sitio, no se presentaron limitaciones
hidricas relevantes, hecho que se evidencia en e elevado rendimiento de los
tratamientos testigo (>4000 kg/ha). La dosis de aplicacion de Sy la tasa de oxidacion
dd AE se relacionan en forma directa en una amplia variedad de condiciones (Germida
& Janzen, 1993). Asi, lamenor dosis de S implicaria menor superficie de contacto entre
el mineral y los organismos encargados de la oxidacion del mismo, determinando una
baja provision de SSO4 @ cultivo. Por otra parte, el contenido de MO del sitio fue
relativamente bajo (1,6%), pudiendo reducir la performance del AE. La MO edé&fica
congtituye la principal variable de suelos en incidir en la oxidacion del AE (Germida &
Janzen, 1993; Horowitz & Meurer, 2007). La otra alternativa es que se haya producido
una baja dispersion del AE en € suelo, generdndose arededor de las particulas de AE
productos toxicos (e.g. &cidos) que inhiben la oxidacién del mineral (Chien et al., 1988;
Deng y Dick, 1990).

3.6.3.-Eficiencia comprada de las fuentes azufradas en los ciclos de trigo y soja de
primera

El andlisis conjunto de los sitios indica que no se observaron diferencias
estadisticamente significativas en eficiencia agronomica (P>0,05) entre el SA y e AE,
tanto en trigo como en soja de primera (Tablas 3.16; 3.17; 3.18; 3.19).

Tabla 3.16. Eficiencia de fertilizacién azufrada (kg de grano kg de S aplicado™) de
experimentos de trigo (primer afo). Prueba T bilateral.

10kg Sha” 30kg Sha’
SA AE SA AE
Media 76 68 23 12
EE 22 16 7 5
N 5 5 5 5
p (SAvs AE) 0,77 0,23

SA: sulfato de amonio. AE: azufre elemental. EE: error estandar.
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Tabla 3.17. Eficiencia de fertilizacion azufrada (kg de grano kg de S aplicado™) de
experimentos detrigo (segundo afio). Prueba T bilateral.

15kg S ha™ 30S ha™
SA AE SA AE
Media 70 71 46 39
EE 32 22 19 12
N 3 3 3 3
P (SAvs AE) 0,98 0,77

SA: sulfato de amonio. AE: azufre elemental. EE: error estandar.

Tabla 3.18. Eficiencia de fertilizacion azufrada (kg de grano kg de S aplicado™) de
experimentos de soja de primera (primer afo). Prueba T bilateral.

10kg S ha™ 30 Sha”
SA AE SA AE
Media 43 41 25 22
EE 20 13 6 7
N 4 4 4 4
P (SAvs AE) 0,95 0,74

SA: sulfato de amonio. AE: azufre elemental. EE: error estandar.

Tabla 3.19. Eficiencia de fertilizacion azufrada (kg de grano kg de S aplicado™) de
experimentos de soja de primera (segundo afo). Prueba T bilateral.

15kg S ha™ 30S ha™
SA AE SA AE
Media 27 13 11 9
EE 7 8 2 2
N 5 5 5 5
P (SAvs AE) 0,20 0,59

SA: sulfato de amonio. AE: azufre elemental. EE: error estandar.

La eficiencia agrondémica fue més elevada con € menor nivel de dosis y mayor
en el segundo nivel de dosis, independientemente del tipo de fuente azufrada.

La eficiencia agrondmica de las fuentes fue independiente de las condiciones
climéticas evaluadas (temperatura media mensual y precipitaciones). En trigo, a pesar
de la menor temperatura media y precipitaciones en macollge comparado a soja de
primera, la eficiencia de las fuentes fue similar, en la mayoria de los sitios. En
concordancia, en soja de primera, a pesar de las mejores condiciones termo- hidricas
para la oxidacion del AE, los resultados fueron similares a los observados en trigo. En
la Tabla 3.20 se muestra las diferencias en temperatura y precipitacion entre € ciclo de
trigo y de soja de primera.
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Tabla 3.20. Temperatura media (°C) y precipitacion acumulada (mm) en trigo y
soja de 1ra. Entre paréntesis se indica e desvio estdndar. Para cada afio, letras
diferentes entre columnas indican diferencias estadisticamente significativas al
5%.

Afio 1 Afio 2

Trigo Soja 1ra Trigo Soja 1ra

Temperatura 10,8 (1,099 a 215 (0,38)b  83(2) a 21,9(1) b
Precipitaciones 304 (61) a 629 (181) b 519 (62) a 426 (72) a

* Temperatura en macolllaje para trigo y media de ciclo en soja de 1ra. **Media acumulada en
ciclo.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Friesen (1991), quienes
observaron la misma efectividad entre el AE (e.g. polvo y granulado) y fuentes
sulfatadas como yeso y SPS en experimentos conducidos en climas semiéridos y
subhtimedos de Africa. Las dosis de méxima respuesta detectada por los autores se
presentaronen el rango de 5-10 kg ha* de S.

La elevada eficiencia agrondmica observada con e AE micronizado utilizado
en los experimentos evaluados en esta tesis, resulta coherente con lo indicado por
Boswell & Friesen (1993). Estos autores realizaron una extensa caracterizacion y
revison de la aptitud de diferentes fuentes de AE para diferentes regiones agro-
ecologicas de Nueva Zelanda. Determinaron que € factor fundamental que regula el
proceso de oxidacién es € tamafio de las particulas del AE aplicado, recomendando la
aplicacion de fuentes de AE con granulometrias menores a 150 y 250 pm, para
condiciones climaticas templadas y frias, respectivamente, y pluviometrias similares o
mayores a las de la Region Pampeana. En los experimentos de esta tesis, la fuente de
AE utilizada present6 una granulometria de 200 um, considerada de alta velocidad de
oxidacion en € suelo (reactiva) segun la bibliografia (Boswell & Friesen, 1993). Sin
embargo, estos autores alertaron que no es recomendable extrapolar directamente los
resultados, ya que e factor local del sitio (e.g. tipo de organismos capaces de oxidar €l
AE, précticas de mangjo, rotaciones de cultivos, etc.) puede variar notablemente entre
regiones, aun en condiciones donde la precipitacion o temperatura son similares. De ahi
la relevancia de disponer de informacion acerca de cdmo inciden las variables
climéticas sobre la eficiencia del AE relativa a fuentes solubles, en las condiciones
especificas de |os agro-ecosi stemas pampeanos.

A diferencia de los resultados obtenidos en esta tesis, Franzen & Grant (2008),
reportaron que para las condiciones de los “Great Plains’ de EE.UU, los resultados de la
fertilizacion azufrada son generamente maximizados cuando se aplican fuentes
sulfatadas solubles, como SA, tiosulfato de amonio o yeso, en relacion a AE. En paises
como Nueva Zelanda o Australia, donde se dispone de recomendaciones de diferentes
tipos de AE para distintas regiones agro-climaticas, las mismas estan basadas en un
profundo conocimiento de los factores locales que regulan la oxidacion del AE en
diferentes tipos de suelos y climas. Estos estudios previos, integran mediciones de
variables fisicas, quimicas y biologicas que inciden en la tasa de oxidacion del AE
(Boswell & Friesen, 1993).
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3.7.Consideraciones finales

L os resultados obtenidos en el presente capitulo permiten extraer las siguientes
conclusiones respecto de la hipotesis postulada:

La necesidad de oxidacion del AE reduce la respuesta y eficiencia de uso del S
(EUS) comparado con € sulfato de amonio en trigo. Por el contrario, ese efecto es
de menor magnitud en soja de primera, debido a las condiciones termo-hidricas
mas favorables.

La hipétesis se rechaza. Los resultados obtenidos permitieron determinar que las
respuestas y eficiencia agrondmica (kg de grano kg de S aplicado®) de las fuentes
azufradas fue similar, tanto en trigo como en soja de primera, cuando se analizaron en
forma conjunta los experimentos. El importante contraste ambiental (temperatura y
precipitaciones) explorado a través de los experimentos en estos cultivos con diferentes
ciclos, permite concluir, que para € tipo de fuente de AE utilizada y para el &rea agro-

ecol 6gica de estudio, |as dos fuentes azufradas fueron adecuadas para proveer S-SO4% a
los cultivos. Sin embargo, se observaron algunos sitios-afios, donde la respuesta al

agregado de S fue menor con AE que con SA, debido a factores especificos de sitio.
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CAPITULO 4

INFLUENCIA DE LASFUENTES AZUFRADASEN
LA RESIDUALIDAD DE LA FERTILIZACION.
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4.1.-INTRODUCCION

El doble cultivo trigo/soja de 2da representa una secuencia muy importante de la
rotaciones de la Region Pampeana (FAO, 2004; Lavado & Taboada, 2009).
Actualmente, las rotaciones trigo/soja 2da-maiz (tres cultivos en dos afios) o la rotacién
trigo/soja 2da- maiz-soja de 1ra (cuatro cultivos en tres afios) son muy frecuentes en esta
region, fundamentalmente en el centro-norte de Buenos Airesy Sur de Santa Fe.

Estas rotaciones son comunmente fertilizadas con N, Py S. Se han detectado
efectos residuales de la fertilizacion con Py S en el trigo sobre la soja de segunda en
experimentos de campo efectuados en los Ultimos afios (Cordone & Martinez, 2001;
Salvagiotti et. al. 2004; Garcia & Echeverria, 2008).El conocimiento de la residualidad
de lafertilizacion en secuencias de cultivos resulta una herramienta fundamental para el
manejo de la tecnologia de la fertilizacion. La posibilidad de aplicar los nutrientes
necesarios para e doble cultivo en €l trigo, representa una ventaja operativa importante.
Por un lado, se evita @ costo de la aplicacion de los fertilizantes en la soja de 2da 'y por
otro lado, se mejora la eficiencia de siembra de la soja de 2da, permitiendo adelantar las
fechas de siembra, con mayor rendimiento potencial.

Los efectos residuales de la fertilizacion en las rotaciones de cultivos se ven
condicionados por la forma quimica (S° vs. SSO,%) de los fertilizantes azufrados y su
solubilidad en agua (Till, 2010). Asi, las fuentes solubles sulfatadas presentan como
ventaja la inmediata disponibilidad del S aplicado, pero tienen mayor riesgo de pérdidas
por lixiviacion de SO,%. En cambio, como se sabe, el AE (insoluble enagua) debe
oxidarse en el suelo para producir SO, disponibles para las plantas. Por ello, & AE es
considerado como una fuente azufrada con mayor capacidad de generar efectos
residuales en las rotaciones de cultivos (Tabatabai, 2005; Horowitz, 2007; Franzen et al.
2008). En este sentido, experimentos en maceta utilizando **S en maiz conducidos por
Friesen (1989) reportaron una mayor absorcion de S en € cultivo cuando se aplicd SSP
(superfosfato simple de calcio) en relacion a AE, pero se observd mayor residualidad
con esta Ultima fuente azufrada. Las menores pérdidas de S cuando se aplica AE resulta
una ventgja interesante en rotaciones ubicadas en regiones humedas y subhimedas,
cuando se presentan factores predisponentes al lavado.

El tiempo en e cua e AE libera SO,* depende de distintos factores, pero la
granulometria y las condiciones ambientales como temperatura y humedad, son las
principales variables que se consideran cuando se evalla la aptitud agrondmica de estas
fuentes para ser utilizada en programas de fertilizacién en determinadas regiones o
ambientes edafo-climéticos (Boswell & Friesen, 1993). Sin embargo, la influencia de
otros factores locales sobre la oxidacion del AE (e.g. organismos presentes en € suelo;
antecedentes de fertilizacion azufrada; sistemas de labranza, etc.) limita la extrapolacion
de resultados basados Unicamente en variables edaficas o ambientales Por ello, la
experimentacion local resulta un paso fundamental para determinar la eficiencia
agronémica del AE en los agro-ecosistemas de la Region Pampeana.

En la Argentina, la mayoria de los estudios de residuaidad utilizaron fuentes
sulfatadas solubles (Diaz Zorita et al., 2002, Salvagiotti et al., 2004, Gutiérrez Boem et
al., 2007, Garcia et al., 2006), siendo muy limitada la informacion experimental
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proveniente de experimentos donde se haya considerado en forma simultanea la
perfomance de fuentes solubles e insolubles, en gradientes ambientales (e.g. diferentes
ciclos de cultivos, condiciones climéticas, etc.).

4.2.-INTERROGANTES
Este capitulo se desarrollara en base al  siguiente interrogante:

¢Laresiduaidad de la fertilizacién azufrada en trigo sobre € rendimiento de la soja de
segunda, se encuentra condicionada por la solubilidad y forma quimica de la fuente
azufrada?

4.3.-OBJETIVO

Evaluar |las diferencias entre fuentes azufradas en la residualidad de la fertilizacion
azufrada realizada en trigo sobre e rendimiento de la soja de segunda.

4.4-HIPOTESIS

Laresidualidad de lafertilizacion del trigo sobre el rendimiento de la soja de 2da, es
mayor con el AE micronizado que con SA.

45-MATERIALES Y METODOS ESPECIFICOS
4.5.1.-Caracteristicas de sitios experimentales

La descripcion de los sitios y experimentos se describen en el capitulo 3 de esta
tesis, ya que los ensayos en soja de segunda se establecieron en las mismas parcelas que
los experimentos de trigo, una vez cosechado éste Ultimo cultivo. Las caracteristicas
productivas, fisiogréficas, edéficas y climaticas del area de estudio fueron descriptas en
el capitulo 2 de esta tesis. En la Tabla 4.1 se muestran las fechas de sembra y los
genotipos de soja utilizados en cada sitio y afo de experimentos.

Tabla 4.1. Fechas de siembray genotipos de soja utilizados en los experimentos.

Afio 1
Sitio Genotipo Fecha de siembra
Urquiza A 6001 8/12
Arequito A 6001 16/12
Bolivar DM 47 15/12
Alberti DM 43 21/12
Pergamino DM 43 20/12
Afio 2
Alberti A 4956 18/12
Arequito Nidera 6401 18/12
Bragado Tijer. 2045 29/01

En e capitulo 2 (Materiales y méodos generales) se detallan las caracteristicas agro-
ecologicas del &rea de estudio y localizacion geogréfica de cada sitio experimental (latitud y
longitud).
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4.5.2.- Tratamientos y disefio experimental

El disefio experimental fue similar a aplicado en los ensayos de trigo (capitulo
3), es decir se utilizé un disefio en bloques completos al azar (DBCA) con seis
repeticiones en € primer afio y cuatro repeticiones en el segundo afio. Se aplicd un
arreglo factorial de tratamientos. El factor 1 correspondi6 al tipo de fuente y el factor 2,
a ladosis de S. En € capitulo 3 se presentaron los detales e las fuentes azufradas
aplicadas, dosis y formas de aplicacién de los mismos.

4.5.3-Andlisis estadistico

Los efectos de tratamientos se evaluaron por Andlisis de la Variancia (ANVA)
factorial. Para las comparaciones de medias de tratamientos se utilizd LSD Fisher. Los
efectos de fuente se calcularon a través de contrastes ortogonales. En los sitios donde la
interaccion fuente x dosis fue significativa (p<0,05) los contrastes se reaizaron para
cada nivel de dosis. Cuando la interaccion fuente x dosis no fue significativa, se
promediaron las dosis de cada fuente.

La asociacion entre las respuestas y las variables edafo-climéticas se realizd a
partir del andlisis de correlacion (coeficientes de Pearson) y andlisis de regresion lineal
simple. Se utiliz6 el programa Info Stat (Profesional, version 1.1) y para los andlisis
estadisticos en gréficos se utilizd el programa Prism © (Graph Pad version 4.0).

4.5.4.- Muestreos y determinaciones en suelo y planta

Luego de la cosecha ddl trigo, se realizd un muestreo compuesto de suelos en las
parcelas testigo (sin agregado de S) y se determinaron los contenidos de S SO4%(0-20
cm), que se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Contenido de SSO4* (mg kg* 0-20 cm) al inicio del cultivo de soja de
segundaen par celas testigo.

Afio 1
Sitio Contenido S-SO,~
Urquiza 9
Arequito 7
Bolivar 6
Alberti 6,4
Pergamino 4,1
Afo 2
Alberti 5,2
Arequito 7.3
Bragado 4.6

La determinacion de SSO4* se realiz6 en el laboratorio de la EEA INTA
Pergamino, utilizando como extractante KH,PO4 1M, con relacién suelo-solucion de 1.5
luego de una hora de agitaciéon. El S se determind por turbidimetria utilizando carbén
activado y cuantificacion espectrofotométrica a una longitud de onda de 450 nm (Lisle
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et al. 1994). A partir del contenido de S-SO4> medido en las parcelas que no recibieron
S (testigo) antes de la siembra de la soja de 2da, se estimé la mineralizacion aparente
del suelo durante el ciclo de trigo, aplicando |a siguiente ecuacion:

Smin (kg/ha) =Sfinal - Sinicial + Sabs. cultivo @

Donde,

Sfinal = kg ha! de S-SO,% (0-20 cm) medido en post-cosecha de trigo
Sinicial= kg ha™ de S-SO* (0-20 cm) medido en pre-siembra del trigo.

S abs. cultivo= kg ha' de S absorbido para e rendimiento medido en parcelas
testigo. Requerimiento y absorcion estimado en base a Ciampitti et al. (2007).

El valor de mineralizacién de cada sitio se utilizd para estimar €l S aparente
remanente a fina del ciclo del trigo en los diferentes tratamientos fertilizados y sitios,
como una forma de estimar la biodisponibilidad del S a final del ciclo de trigo, que no
fue medido en las parcelas fertilizadas. Para estimar el S remanente aparente se utilizo
la siguiente ecuacion:

Srem. (kg/ha) =Sinicial + Smin + Saplicado - S abs. cultivo 2
Donde,
Sinicial= kg ha'' de S-S0,* (0-20 cm) medido en pre-siembra del trigo.
S min=S mineralizado estimado segn ecuacion 1.
S abs. cultivo= kg ha de S absorbido para el rendimiento medido en parcelas
testigo. Requerimiento y absorcion estimado en base a Ciampitti et al. (2007).

Las ecuaciones 1 y 2 se hasan en e supuesto de que no hay lixiviacién por
debajo de 20 cm de profundidad y los aportes atmosféricos de S durante €l ciclo de
trigo, fueron despreciables agrondémicamente.

En madurez fisiol6gica se determind la biomasa de grano. La cosecha se redlizo
en formamanual sobre una superficie de 2 n por parcela. Las plantas fueron secadas en
estufa a 60°C hasta alcanzar peso constante y posteriormente trilladas con maguina
experimental estacionaria provista por la EEA INTA Pergamino. La biomasa de grano
se expresd en Mg ha* en humedad comercial (130 g kg*l).

4.5.5.- Registro deinformacion climatica

La informacién de temperaturas y precipitaciones para los diferentes sitios
experimentales fue provista por estaciones experimentales y agencias de extension de
INTA. Las series histéricas de precipitacion y temperatura en el area de estudio fueron
obtenidas del Atlas Agroclimético de la Argentina (Murphy et al. 2008).

4.6.-RESULTADOSY DISCUSION
4.6.1.-Caracteristicas climaticas de los afios evaluados
La precipitacion media del primer afio de experimentos durante e ciclo del

cultivo (enero-abril) fue 447 mm. En promedio, €l conjunto de ersayos del primer afio
fue levemente inferior (2%) a promedio historico del &rea de estudio (Figura 4.1)
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Figura 4.1. Precipitacion media mensual durante € ciclo del cultivo en cada
sitio experimental. a: afio 1 (n=5). b: afio 2 (n=3). Lalinea punteada indicala
precipitacion media histérica del periodo 1971-2000 para la region de
estudio.

La pluviometria de cada sitio en relacion a promedio regional, expresado en
términos porcentuales fue: -19; -2,2, +16, + 3,4 y -7,9% para Urquiza, Arequito,
Bolivar, Alberti y Pergamino, respectivamente. Urquiza fue € Unico sitio donde se
observo una limitacion hidrica importante con mermas en e rendimiento. En e segundo
ano de ensayos, las precipitaciones del conjunto de experimentos superaron a la media
regional en un 23%. Asimismo, todos los sitios presentaron lluvias superiores al
promedio histérico regiona: +20, +33 y +18% en Alberti, Arequito y Bragado,
respectivamente.

La temperatura media mensual de los dos afios de experimentos fue similar alos
registros climaticos historicos en el &rea de estudio (Murphy et al., 2008) (Figura4.2)



Teamperatura ()

Enero

B oM oo

Temperatura ()
8 o

n
1

=]
!

Febraro

Marzo

B Urguiza O Arequite B Boliar OAlberi B Pergamino

82

Enerc

Febrero

Marzo

[m Alberti 0 Arequitc O Bragado |

Figura 4.2. Temperatura media mensual durante € ciclo del cultivo en cada
sitio experimental para los dos afios de experimentos. a: afo 1 (n=5). b:afio 2
(n=3). Las lineas punteadas indican la temperatura media histérica del

periodo 1971-2000 para la region de estudio.

4.6.2.Rendimientos y residualidad de la fertilizacion azufrada

En € primer afio de experimentos la residualidad de la fertilizacion realizada en
trigo evaluada en la soja de segunda fue estadisticamente significativa (p<0,05) en un
solo sitio experimental (Pergamino) y en otro sitio (Arquito) se observd una tendencia
(p=0,14, Tabla 4.3). Durante e segundo afio de experimentos, en Bragado la respuesta
fue estadisticamente significativa al 5%.

Tabla 4.3. Rendimientos medios de soja de 2° (kg ha™) de tratamientos sin
agregado de S (testigo) y fertilizados con S (afio 1, n=5; afio 2, n=3).

Sitio Testigo Fertilizado Respuesta Valor p
Afo 1

Urquiza 1787 1845 58 0,42

Arequito 3552 3724 172 0,14

Bolivar 2171 2193 22 0,62

Alberti 1975 1995 20 0,83

Pergamino 1416 2105 689 <0,001
Aio 2

Alberti 2473 2659 186 0,57

Arequito 2991 3311 320 0,14

Bragado 2987 3944 512 0,05

El rendimiento medio del primer afio fue de 2276 kg ha™* (minimo 1816 kg ha'*,
méximo 3638 kg ha'l) y en el segundo afio 2986 kg ha™* (minimo 2566 kg ha'!, méximo
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3243 kg ha'l). Las respuestas medias observadas resultaron inferiores a las reportadas
por otros autores en la zona de estudio (FAO, 2004; Diaz Zorita et al. 2002; Gutiérrez
Boem et al. 2007).

4.6.3. Relacién entrelasrespuestasy variables edafo-climaticas

Las respuestas a la fertilizacion azufrada no se relacionaron con las variables
climéticas evaluadas (precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo o con la
temperatura)(Tabla 4.4). En el caso de latemperatura, € rango explorado fue demasiado
estrecho como para detectar diferencias.

Tabla 4.4.- Coeficientes de correlacion de Pearson (r) y significacion estadistica
(valor p) entrelasrespuestas (kg ha™) al agregado de Sy variables edafo-
climéticas integrando los dos afios de experimentos.

Variable Coeficiente correlacién Significacién
(9 estadistica
(valor p).
S remanente (estimado) 0,58 0,13
Precipitaciones 0,09 0,83
Temperatura 0,27 0,52

Se observé una relacion inversa entre las respuestas y € contenido de S
remanente (estimado al inicio del cultivo), a nivel de tendencia (p=0,13) debido al
estrecho rango de S explorado. Esta relacion fue similar entre fuentes, sin diferencias
estadisticas en pendientes de la regresion (p=0,44) ni en los interceptos (p=0,86). Por lo
tanto, se integraron las fuentes y dosis en una sola recta de regresion (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Relacion entrelas respuestas al agregado de S (media de dosisy
fuentes) y el contenido de Sremanente al inicio de la soja de 2da. (0-20 cm). Las
lineas puntadas indican € intervalo de confianza del 95%.
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4.6.4.Efectos de tratamiento, fuente y dosis.

La fertilizacion presentd una baja frecuencia de casos con efecto global de
tratamiento. En la Tabla 4.5 se presentan |os promedios de cada tratamiento, el valor de
LSD y d valor p ddd ANVA globa (efecto de tratamiento).

Tabla 4.5. Rendimiento en grano de soja de segunda (kg ha™) para los diferentes
tratamientos de fertilizacién (afio 1, n=5; afio 2, n=3).

Afo 1
Sitio Testigo SA, SA; AE; AE, LSD (?=0,05) p ANVA
Urquiza 1787 1796 1866 1749 1970 - 0,18
Arequito 3552 3661 3616 3701 3918 - 0,14
Bolivar 2171 2201 2185 2130 2255 - 0,28
Alberti 1975 1839 1873 2022 2245 255 0,027
Pergamino 1416 2415 2337 1432 2237 391 <0,001
Media 2180 2382 2375 2206 2525
Maximo 3552 3661 3616 3701 1970
Minimo 1416 1796 1866 1432 3918

ARfo 2

Sitio Testigo SA; SA AE; AE, LSD (?=0,05 p ANVA
Alberti 2473 2521 2833 2832 2641 - 0,92
Arequito 2991 2991 3121 3642 3196 - 0,19
Bragado 2987 2849 4070 3171 3907 663 0,004
Media 2817 2787 3341 3215 3248
Maximo 2991 2991 4070 3642 3907
Minimo 2473 2521 2833 2833 2641

SALl: Sulfato de amonio con primer nivel de dosis de S. SA2: Sulfato de amonio con segundo nivel de
dosis de S. AEL1: azufre elemental con primer nivel de dosis de S. AE2: azufre elemental con segundo
nivel de dosis de S.

En Alberti se observd efecto significativo de fuente, sin efecto de dosis o
interaccion fuente x dosis. La respuesta con AE fue mayor que con SA. En Pergamino
la interaccion fuente x dosis se observo a través de una mayor respuesta con SA en
relacion a AE con la dosis bgja (10 kg ha' de S) y una residualidad similar entre
fuentes con la dosis mas alta de S aplicada (30 kg ha! de S) (Tabla 4.8). Las causas de
estas diferencias resultan dificiles de establecer ya que en € trigo antecesor se observo
el efecto opuesto. Para poder determinar las causas, se deberia disponer de mas
mediciones (e.g. evolucion del contenido de S en e suelo durante los cultivos;
absorcion de S por los cultivos, monitoreo hidrico edéfico, etc.), que no fueron
definidas, para el objetivo de latesis.
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Tabla 4.6. Analisisde variancia para losfactores Fuente, Dosisy Fuente x Dosis, en
sitios con efecto de tratamiento (p<0,05). Primer afio de ensayos.

Alberti

FV GL F Valor p
Fuente 1 8,82 0,0076
Dosis 1 1,32 0,26
Fuente x Dosis 1 1,24 0,27

Pergamino
FV GL F Valor p
Fuente 1 13,44 0,0015
Dosis 1 5,66 0,027
Fuente x Dosis 1 8,41 0,008

En e Unico sitio experimental donde se observl efecto significativo de
tratamiento durante el segundo afo de experimentos fue Bragado (Tabla 4.7).

Tabla 4.7. Andlisisde variancia para los factores Fuente, Dosisy Fuente x Dosis, en
sitios con efecto significativo de tratamiento (p<0,05). Segundo afio de
experimentos.

Bragado
FV GL F Valor p
Fuente 1 0,11 0,74
Dosis 1 16,5 0,0016
Fuente x Dosis 1 1,01 0,33

La respuesta media fue similar entre las fuentes azufradas y el nivel de dosis
aplicada de S determind incrementos estadisticamente significativos en e rendimiento
(p<0,05). La dosis mas alta (30 kg ha™! de S) provoco aumentos de casi 1000 kg ha* en
el rendimiento en relacion ala dosis més baja (15 kg hat de S)(Tabla4.5).
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Tabla 4.8. Contrastes ortogonales (SA-AE) para los diferentes sitios
experimentales.

Afo 1
Sitio Contraste Valor p
..... kg ha™.....
Urquiza -29 0,64
Arequito -171 0,10
Bolivar 1 0,98
Alberti -278 0,004
Pergamino 983 (SA. vs AE)) <0,001
100 (SA: vs AE)) 0,54
Afo 2
Alberti 36 0,66
Arequito 142 0,45
Bragado -80 0,71

SA;: sulfato de amonio con primer nivel de dosis de S. SA,: sulfato de amonio con segundo
nivel de dosis de S. AE;: azufre elemental con primer nivel de dosis de S. AE,: azufre elemental
con segundo nivel de dosis de S.

Resultados similares fueron reportados por Agrawal & Mishra (1994) en suelos
con bajos contenidos de MO en & mismo cultivo. Los autores detectaron incrementos
del 28,6% en biomasa de grano sobre e testigo aplicando 20 kg ha* de S en forma de
SA y AE. Con dosis superiores (30 0 40 kg ha™* de S), las respuestas se estabilizaron,
definiendo como dosis mas eficiente la de 20 kg ha™* de S.

La ausencia de efectos residuaes significativos en soja de segunda en los sitios
Urquiza, Arequito y Bolivar (primer afio de experimentos) y en Alberti y Arequito
(segundo afio de experimentos) podrian atribuirse a una elevada disponibilidad de S en
el suelo a inicio ddl cultivo. Las estimaciones de S remanente aparente fueron altas en
todos los sitios experimentales (Tablas 4.9 y 4.10).

Tabla 4.9. Componentes del balance de Sy estimacién del S remanente aparente al
final del ciclo detrigo. Primer afio de ensayos (n=5).

Sitio Tratamiento S abs. Si S fert. Sdisp. S min S REM
Urquiza 0S 5 18 0 18 11 23
10S 7 18 10 28 11 31
30S 6 18 30 48 11 53
Arequito 0S 5 19 0 19 4 18
10s 6 19 10 29 4 27
30S 6 19 30 49 4 48
Bolivar 0S 5 12 0 12 9 16
10s 6 12 10 22 9 25
30S 6 12 30 42 9 44
Alberti 0S 6 16 0 16 4 13
10S 7 16 10 26 4 23
30S 7 16 30 46 4 43
Pergamino 0S 6 10 0 10 7 11
10S 8 10 10 20 7 19
30S 7 10 30 40 7 40

S abs: azufre absorbido por cultivo. Si: azufre inicial (0.20 cm). S fert: azufre aplicado como
fertilizante. S min: azufre mineralizado (estimado). S REM: azufre remanente al final del ciclo
del trigo (0-20 cm).
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Tabla 4.10. Componente del balance de Sy estimacion del S remanente aparente al
final del ciclo de trigo. Segundo afio de ensayos (n=3).

Sitio Tratamiento S abs. Si Sfert. Sdisp. S min S REM
Alberti 0S 5 9 0 9 10 13
15S 7 9 15 24 19 36
30S 7 9 30 39 19 51
Arequito 0S 4 11 0 28 -5 19
158 5 11 15 43 -5 33
30S 6 11 30 58 -5 47
Bragado 0S 3 6 0 6 9 12
15S 6 6 15 21 9 24
30S 6 6 30 36 9 39

S abs: azufre absorbido por cultivo. Si: azufre inicial (0.20 cm). S fert: azufre aplicado como
fertilizante. S min: azufre mineralizado (estimado). S REM: azufre remanente al final del ciclo
del trigo (0-20 cm).

Resultados similares a los observados en esta tesis fueron reportados por Tysko
& Rodriguez (2006) en cinco experimentos conducidos en la misma region agro-
climética, utilizando también una fuente de AE con bagja granulometria, considerada
reactivaen el suelo.

Teniendo en cuenta una extraccién media de S de 2,8 kg de S por tonelada de
grano de rendimiento como base de estimacion de la absorcion de S (Ciampitti et al.,
2007), los valores estimados de S remanentes del trigo (i.e. e contenido de S inicial
para la soja de 2da), son altosy podrian ser un indicador de la bgja frecuencia de sitios
con efectos residual es detectado en la soja de segunda. Si bien los valores son elevados
en todos los sitios, en aquellos donde se observaron efectos residuales significativos
(p<0,05), se registré e menor contenido medio de S remanente en los tratamientos
fertilizados. Las condiciones climéticas durante € ciclo de la soja de segunda,
coincidentes con el periodo estival, favorecen la mineralizacién de S de la MO del
suelo, fundamentalmente a través de la mayor temperatura y disponibilidad hidrica
(Tabatabai, 2005; Heneklaus et al. 2007). Por lo &nto, una explicacion de la baa
frecuencia de sitios con residualidad, podria ser una elevada disponibilidad de S al
inicio del cultivo y/o altos aportes de S por mineralizacién desde fracciones organicas
edaficas, que habrian cubierto la demanda de S para los rendimientos obtenidos.

Resultados similares a los observados en el presente estudio en los sitios con
residualidad, fueron reportados por otros autores en la misma region agro-climatica
(Cordone & Martinez, 2001; Diaz Zorita et al. 2002, Cordone et al. 2002; Garcia &
Echeverria, 2008).

4.6.5. Eficiencia agronomica de fuentes azufradas

En las Tablas 4.11 y 4.12 se presenta la eficiencia agrondmica de fertilizacion
azufrada (kg de grano kg de S aplicado™) para las dos fuentes azufradas y dosis
aplicadas. Se redlizo € andlisis para cada afio por separado, ya que € efecto de afio fue
estadisticamente significativo (p<0,05).
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Tabla 4.11. Eficiencia de fertilizacion (kg de grano kg S aplicado™) en
experimentos en soja de segunda (primer afio). Comparacion de medias por
pruebadeT bilateral.

15kg S ha™ 30Sha*
SA AE SA AE
Media 20 3 7 9
EE 20,3 34 6,1 11
N 5 5 5 5
Valor “p” (SA vs. AE) 0,44 0,001

SA: sulfato de amonio. AE: azufre elemental. EE: error estandar. N: cantidad de datos (sitios).

Tabla 4.12. Eficiencia de fertilizacion (kg de grano kg S aplicado™) en
experimentos en soja de segunda (segundo afio). Comparacion de medias por
pruebadeT, bilateral.

15kg S ha™ 30Sha*
SA AE SA AE
Media 0,8 12 23 109
EE 52 0,7 7 12
N 3 3 3 3
Valor “p” (SA vs AE) 0,15 0,003

SA: sulfato de amonio. AE: azufre elemental. EE: error estandar. N: cantidad de datos (sitios).

Para la dosis mas bga de aplicacion de S, no se detectaron diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) en eficiencia agrondmica de uso de S entre
fuentes azufradas. Las diferencias se detectaron con € nivel de dosis mas ata (30 kg ha’
1 de S). Asimismo, durante e segundo afio se observé una mayor eficiencia de uso del S
aplicado, independientemente del fertilizante azufrado. Posiblemente, las mayores
precipitaciones habrian generado condiciones mas favorables para € logro de altos
rendimientos, con aumentos en la demanda de S, que fueron cubiertas con la aplicacion
de la dosis n#s ata de S en d trigo. Para la misma region agro-ecolOgica, Ferraris
(2008) indico eficiencias de fertilizacion de 20-25 kg de grano kg de S aplicado®. La
elevada variabilidad entre sitios durante e primer aiio en los tratamientos donde se
aplico la dosis mas baja (10 kg ha' de S), impidi6 detectar diferencias estadisticamente
significativas en eficiencia agrondémica entre las fuentes azufradas. En el segundo afio,
con la menor dosis de aplicacion (15 kg hal de S) se observé una tendencia, aunque
poco robusta (p=0,15), con mayor eficiencia en los tratamientos con aplicacién de AE.

Considerando € nivel de dosis donde se observaron efectos significativos de la
fuente azufrada (dosis de 30 kg ha' de S, para los dos afios de experimentacion, la
eficiercia fue mayor con AE gque con SA. Sin embargo, la mayor eficiencia agronémica
de S dcanzada y la mayor eficiencia relativa a SA se obtuvieron en e segundo afio de
experimentos (Tabla 4.12).

Los valores de eficiencia agronémica del S observados en los experimentos de la
tesis son similares a las reportadas por Gutiérrez Boem et al. (2007) en cuatro ensayos
conducidos en soja de primera durante tres afios consecutivos en la Region Pampeana
(entre 10,5 y 31,7 kg de grano kg de S aplicado®), aunque con valores minimos més
extremos. La mayor respuesta con AE se pudo deber a la menor lixiviacion de SO,
comparado con la fuente sulfatada soluble. En Alberti (primer afio de experimentos),
donde la eficiencia fue significativamente mayor (p<0,05) con AE, se presentaron
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precipitaciones intensas y elevadas (aprox. 100 mm) durante el mes de enero, no
registradas en €l resto de los sitios. La soja se sembrd a fines de diciembre, por lo cual,
en enero el cultivo present6 baja cobertura incrementando el riesgo de lixiviacion de
SO4*. Por dlo, una hipétesis explicativa de la menor respuesta con € SA pudo haber
sido una mayor pérdida por lixiviacion (no medido en los experimentos).

En igua sentido, Friesen (1991) observo mayor efecto residual con AE (polvo o
granulado) en relacion a yeso, con dosis de 5-10 kg hal de S (menores a las evaluadas
en estatesis). Las pérdidas con e yeso fueron del 50% del S aplicado y cond AE no
superd el 20% del S agregado. A diferencia de lo observado en la presente tesis, donde
la resdudidad no fue consistente en todas las dosis, sitios y afios evaluados,
experimentos en invernaculo conducidos por Horowitz & Meurer (2005) en Brasi,
reportan, de un modo consistente, mayores efectos residuales con SPT enriquecido con
AE (fertilizante complejo) comparado con yeso, en cuatro cultivos consecutivos de
maiz. Durante el primer afio el yeso presentd mejor performance que SPT-AE (i.e.
efecto directo de fertilizacion) pero luego, en los afios subsiguientes las respuestas
fueron mayores con el AE (i.e. mayor residualidad de fertilizacion). En igual sentido,
Friesen (1989) observd mayor residualidad del AE comparado con fuentes azufradas
solubles (SSP y yeso) en experimentos de maceta donde se cultivdO maiz. También
Wen et al. (2002) indicaron mayor residualidad con AE que yeso en experimentos de
campo realizados con una rotacion colza-cebada-arveja en condiciones de clima frio
(suelos de pradera de Canadd), mientras que Horowitz & Meurer (2005) reportaron
mayor residualidad con diferentes fuentes de AE en relacién a fertilizantes solubles en
experimentos conducidos durante cuatro afios en suelos tropicales de Brazil .

4.7.Consideraciones finales

Los resultados obtenidos en el presente capitulo permiten extraer las siguientes
conclusiones respecto a la hipétesis postulada:

La hipétesis planteada fue:

La residualidad de la fertilizacion del trigo sobre € rendimiento de la soja de 2da, es
mayor con €l AE micronizado que con SA.

La hipotesis se rechaza. Los resultados obtenidos no permitieron determinar un
patron claro de residualidad en los sitios experimentales. Sin embargo, cuando se
analizaron en forma conjunta los experimentos (nivel de percepcion regiona), con la
mayor dosis de aplicacion de S (30 kg ha'l de S), la eficiencia agrondmica del S
aplicado en forma de AE fue significativamente mayor (p<0,05) que con SA, en los dos
afios de experimentacion. En cambio, con la dosis mas baja de aplicacion de S (10 kg
hal de S), e AE resulté més eficiente que el SA anivel de tendencia (p=0,15) y solo en
el segundo afio de experimentos.
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El objetivo general de estatesis fue evaluar la respuestay eficiencia agronémica
de S aplicado a suelo en diferentes formas quimicas y solubilidad del fertilizante
aplicado: azufre elemental AE, 0-0-0+95% de S, insoluble en agua) y sulfato de
amonio (SA, 21-0-0 + 24% de S, hidrosoluble). La influencia de estas fuentes azufradas
se determiné en diferentes cultivos. Los efectos directos de la fertilizacion azufrada se
evaluaronen trigo y sojade primeray los efectos residuales del S aplicado al trigo sobre
el rendimiento de la soja de segunda. La metodologia aplicada permitié analizar los
resultados a dos escalas de percepcion: sitio y regional.

La informacién obtenida sobre la fertilizacion en trigo, permitié determinar
respuestas a la fertilizacion en el 80% de los sitios evaluados durante el primer afio de
experimentos y en todos los sitios, durante e segundo afio. Las respuestas fueron
menores en el primer afio (231-857 kg ha'') que en & segundo afio (708-2119 kg ha'?).
Las mismas se correlacionaron positivamente con las precipitaciones durante el
barbecho y ciclo del cultivo y con la calidad de sitio (i.e contenido de MO y CIC) y
fueron independientes de las variaciones de la temperatura entre sitios. Se pudo
establecer una asociacion inversa entre las respuestas a la fertilizacion azufrada y la
disponibilidad de S-SO4* en el suelo (0-20 cm), aunque con un bajo ajuste (R? medio de
fuentes=0,18). En la mayoria de los sitios, la respuesta a la fertilizacion azufrada fue
similar entre fuentes azufradas y no se observaron efectos significativos de dosis
(p>0,05). La menor dosis de S aplicada (10 0 15 kg ha* de S, para el primer y segundo
ano, respectivamente) resultd suficiente para cubrir la demanda del cultivo. En algunos
sitios, sin embargo, pudieron detectarse diferencias significativas (<0,05) entre fuentes
en las respuestas vinculadas a la incidencia de factores locales como e contenido de
MO o |as precipitaciones.

En los experimentos conducidos en soja de primera, a diferencia de lo observado
en el cultivo de trigo, e “efecto afio” fue significativo y se obtuvo una baja frecuencia
de sitios con respuesta a la fertilizacion (25% en el primer afio y 40% en el segundo).
Las respuestas fueron de 377-982 kg ha' (afio 1) y de 151-361 kg ha’ (afio 2). La
menor frecuencia de sitios con respuesta y la menor magnitud de la misma en € primer
afio de experimentos se present en suelos con altos contenidos de MO (>25 g kgt). En
el segundo afio, los sitios evaluados presentaron menor dotacion de MO (minimo de 16
y un maximo de 19 g kg! de MO). Por lo tanto, las frecuencias en respuesta a la
fertilizacion azufrada entre afios pudieron deberse a diferencias en la capacidad de
mineralizacion del S entre ambos grupos de suelos. Durante e primer afio de
experimentos, las respuestas obtenidas no pudieron ser correlacionadas con las variables
climéticas o edéficas medidas o0 estimadas. Durante el segundo afio, las respuestas a la
fertilizacion azufrada se correlacionaron en forma inversa con el contenido de S al
inicio del cultivo (R?=0,63). La eficiencia agronémica del S aplicado fue similar entre
las fuentes azufradas durante el primer afio pero se observé efecto significativo de dosis.
Ladosis més alta (30 kg ha* de S) fue més eficiente en abastecer con Sa cultivo. En el
segundo afio, dependiendo de la localidad, se observaron agunas diferencias en
efectividad entre las fuentes asociadas con la influencia de variables de sitio (e.g.
precipitaciones).
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El andlisis integral de los experimentos realizados en trigo y soja de primera a
una escala regiona (i.e. integrando los sitios) no permitié detectar diferencias en
eficiencia agronémica (kg de grano kg de S aplicado®) entre d SA y d AE
Evidentemente, las diferencias ambientales entre los ciclos (fundamentamente
temperatura y precipitaciones) no determinaron distintas respuestas entre las fuentes
azufradas, que fue lo propuesto en las hipotesis. Las implicancias de estos resultados
son muy interesantes ya que indican que es posible impactar sobre la biomasa de grano
aplicando € S en forma elemental (S°) generando efectos directos en € trigo, tecnologia
novedosa y poco explorada hasta ahora en |os agro-ecos stemas pampeanos. En general,
los estudios disponibles en la Argentina evaluaron un solo tipo de forma quimica como
fuente azufradas S como SO, o $°. La evaluacion conjunta en los mismos
experimentos de ambas formas quimicas, en diferentes dosis, permite efectuar
comparaciones directas de la perfomance agronémica de los fertilizantes azufrados,
importante para el manejo de la tecnologia de la fertilizacion

Desde e punto de vista agronémico, los resultados expuestos para los cultivos
de trigo y soja de primera, indican, de un modo indirecto, que las condiciones
ambientales exploradas en los experimentos no fueron limitantes de la oxidacion del
AE, ya que, a nivel regional, las eficiencias del SA fueron similares al AE, a pesar de
que la primer fuente no requiere oxidarse para proveer SO, disponibles para las plantas
y la segunda si. En futuras investigaciones puede ser Util ampliar e gradiente ambiental
explorado, sumando sitios con condiciones climéticas y edéficas més contrastantes.

En los experimentos conducidos en soja de segunda, al igua que lo observado
en los ensayos de trigo, el “efecto afio” no fue estadisticamente significativo (p>0,05).
Los efectos residuales de la fertilizacién azufrada en €l trigo sobre el rendimiento de la
soja de segunda se presentaron en pocos sitios experimentales, en algunos casos solo a
nivel de tendencia estadistica. Las respuestas fueron de 58-689 kg ha* y de 186-512 kg
hal en e primer y segundo afio, respectivamente y se pudieron relacionar en forma
directa e inversa con e contenido de S estimado al inicio del cultivo (R?=0,33). Esta
relacion no interactudé en forma estadisticamente significativa con € tipo de fuente
(p>0,05).

El andlisis integral realizado con los sitios donde se observaron efectos
residuales significativos indico que, con la dosis mas bga de S (15 kg ha' de S)
aplicada en € trigo, no se observaron diferencias significativas (p >0,05) entre fuentes
en la eficiencia agronémica. Por el contrario, con ladosis mas elevada (30 kg ha* de S)
la eficiencia del AE fue mayor que ladd SA, posiblemente debido a mayores pérdidas
por lixiviacion del SA, no cuantificadas en los experimentos. Estos resultados
evidencian mayor complejidad de lo esperado a momento de plantear las hipotesis.

Los resultados observados permiten sugerir que es importante que las
publicaciones donde se presentan resultados de fertilizacién con fuentes de AE
consignen con mayor detalle las caracteristicas quimicas y fisicas de las mismas. Esto
permitira comparar resultados experimentales de un nodo mas adecuado, ya que las
diferencias en propiedades fisico-quimicas del AE aplicado pueden generar diferencias
importantes en la performance agrondmica.

L os resultados obtenidos en |os experimentos de esta tesis, evaluadas a diferente
escala de percepcion (sitio y regional), permitié aportar nuevo conocimiento sobre la
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eficiencia de fuentes azufradas como e AE. Actuamente, en la Argentina, estos
fertilizantes azufrados se estédn difundiendo tanto como fertilizantes simples, como
componentes de mezclas fisicas o productos complejos. Por ello, resulta relevante
comenzar a disponer de modelos de recomendacion especificos para estos fertilizantes
en diferentes regiones de produccion de la Region Pampeana.

Si bien son conocidos a nivel internacional los factores que regulan el proceso
de oxidacion del AE en e suelo (e.g. propiedades fisicas del mineral, temperatura,
humedad, organismos edaficos, etc.) la diferente interaccion de los mismos, hace que no
sea recomendable extrapolar resultados experimentales de otros ambientes edafo-
climaticos similares, basados solamente en variables climaticas o edéficas. El tipo de
organismos encargados de la oxidacion del AE pueden variar considerablemente, alin
dentro de una misma region climética o dominio edéfico. Por ello, y como lo han
realizado en algunos paises desarrollados (e.g. Nueva Zelanda), es necesario generar
modelos locales que permitan conocer € funcionamiento de estas fuentes azufradas, su
eficiencia relativa a fuentes sulfatadas solubles y la magnitud de la influencia de los
factores edaficos y climéticos locales sobre las respuestas en diferentes regiones agro-
ecologicas de la Argentina.

La informacion y resultados de esta tesis aportan nuevo conocimiento sobre las
respuestas a lafertilizacion con AE, su eficiencia relativa a | as fuentes azufradas de uso
convencional y su aptitud para ser aplicada como fertilizante azufrado en diferentes
cultivos en los agro-ecosistemas pampeanos. Sin embargo, es recesario continuar y
profundizar investigaciones terdientes a esclarecer interrogantes no abordados en esta
tesis, pero que son muy importantes para generar modelos explicativos y predictivos de
las respuestas a la fertilizacion con este tipo de fertilizantes. Algunos de los
interrogantes sobre |os cuales es necesario generar informacion cientifica son:

& ¢Cudles son los principales organismos responsables de la oxidacion del
AE en los suelos pampeanos?. ¢COmo varia su poblacion y diversidad en
diferentes regiones agro-ecol 6gicas?.

& ¢Cud es la tasa de oxidacion del AE para diferentes granulometrias y
tipos de suelo? ¢Como inciden las variables edéficas y climaticas?

# ¢Cudles son los mecanismos de pérdidas de S del sistema suelo-cultivo,
gue pudieran tener influencia en las diferencias en eficiencia del S
aplicado a nivel de cultivosy rotaciones?.

Los experimentos disefiados para dar respuesta a estos y otros interrogantes,
deberan incluir estudios a diferentes escalas de percepcion (e.g. agro-ecosistema, sitio,
etc.) y diferente nivel de control de la variabilidad (i.e. experimentos en invernéculo,
incubaciones de suelos, experimentos de campo, etc.) dependiendo de las diferencias
gue es necesario detectar y la variabilidad de los sistemas a cada escala. También
resultara de gran utilidad efectuar estudios interdisciplinarios, abordando diferentes
aspectos en los mismos experimentos. mediciones microbioldgicas y hioguimicas,
agronémicas, de fertilidad fisicay quimica, etc.



