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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivos: i. Evalaantidencia de la solubilidad y forma
quimica de fuentes azufradas (azufre elementalayfuente sulfatada soluble) en las
respuestas en el rendimiento de trigo y soja degyd. ii. Analizar la residualidad de la
aplicacion de las fuentes azufradas en el trigeleendimiento de la soja de segunda.
Asimismo, como objetivo secundario se plante6 arala influencia de variables
edaficas y climéticas en las respuestas observ&daplantearon dos hipotesis: i. La
necesidad de oxidacién del azufre elemental (AH)ge la respuesta y eficiencia de
uso del S (EUS) en el cultivo de trigo, comparaoio €l sulfato de amonio (SA). Por el
contrario, ese efecto es de menor magnitud endsopimera, debido a las condiciones
termo-hidricas mas favorables. ii. La residualidada fertilizacion del trigo sobre el
rendimiento de la soja de segunda, es mayor céit ehicronizado que con el SA. Se
realizaron ocho ensayos de campo en trigo/sojay/2ueeve en soja de lra, durante dos
afnos consecutivos en sitios ubicados en la RegiémpPana. Los tratamientos fueron: i.
testigo (sin agregado de S), ii. fertilizacion eaufre elemental (AE) micronizado (0-0-
0+95% de S) en dos niveles de dosis, iii. fertiliaa con sulfato de amonio granulado
(SA, 21-0-0+ 24% S), también en dos niveles désdbas dosis evaluadas fueron 10 y
30 kg hd de S (afio 1) y 15 y 30 kg hdafio 2). La fertilizacién azufrada afectd
significativamente (p<0,05) los rendimientos d@jdren cuatro de cinco sitios en el
primer afo y en todos los sitios durante el segaiio Las respuestas se ubicaron en el
rango de 231 a 857 kg han el primer afio y entre 702 y 2119 kg fem el segundo
afo. No se observaron diferencias en respuesta @mntes azufradas (i.e. similar
efectividad) o en la eficiencia agronomica del fcapo (kg de grano kg de S aplicado
) en la mayoria de los sitios. Para el conjuntoexigerimentos, ambos fertilizantes
fueron adecuados para proveer, S cultivo. Estos resultados permitieron rechaaar |
hipotesis planteada. Tampoco se detectd efectdfisggivo de dosis o interaccion
fuente x dosis en la mayoria de los sitios (p>0,0&)dosis mas baja fue suficiente para
cubrir la demanda de S del cultivo. Se observé asaciacion positiva entre las
respuestas y el contenido de MO del suelo y lasigitaciones (macollaje y total del
ciclo) e inversa con la disponibilidad de S:$@ la siembra, aunque con bajo ajuste
(R*> medio=0,18). No se detecté asociacion entre lspuestas y la temperatura en
macollaje o en el ciclo. En los experimentos coja ste 1ra, se observo una baja
frecuencia de sitios con respuesta a la fertilmacazufrada. En estos sitios, las
respuestas fueron de 377-982 kg'Hafio 1) y de 151-361 kg Higafio 2) y no se
evidencio correlacién significativa entre las resgias y variables climaticas o edéficas
en el primer aflo de evaluacion. En el segundolaBagespuestas se correlacionaron en
forma inversa con el contenido de S-80dicial (R°=0,63). La eficiencia agronémica
del S aplicado fue similar entre las fuentes adafsadurante el primer afio y se observé
efecto significativo de dosis. La dosis mas alta fods eficiente en proveer S al
cultivo. En el segundo afio, dependiendo de la ildm@| se observaron algunas
diferencias de efectividad entre las fuentes adafaelacionadas con la influencia de
variables de sitio. Los efectos residuales en jm de 2da se observaron en pocos sitios
experimentales. Las respuestas fueron de 58-6@91(afi de 186-512 kg Ha(afio 2) y

se pudieron asociar en forma inversa con el cotvete S-SGF estimados al inicio del
cultivo (R=0,33). En los sitios con residualidad significatigp<0,05) y con la menor
dosis de S aplicada en el trigo antecesor, no seradron diferencias significativas
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(p>0,05) en eficiencia agrondmica entre fuentes. étccontrario, con la dosis mas
elevada, la eficiencia del S aplicado como AE fugyon que con SA. Por ello, la
hipotesis planteada en el tema de residualidadcepta pero parcialmente. Los
resultados obtenidos no permitieron determinar atndp claro de residualidad de las
fuentes azufradas en los sitios experimentales.

Palabras Clave azufre, azufre elemental, residualidad, fuentefradas.
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ABSTRACT

The thesis aims to: i. Evaluate the influence @fiedent sulphur (S) sources (elemental
sulphur and a sulphate fertilizer) on grain yie&bponses in wheat and full season
soybean. ii. Analyze the residual effects of S whieatilization on the followed
soybean (second soybean). As a secondary objedtives the relationship between
yield responses and soil and climate variables. Tiyootheses were defined: i. The
oxidation requirements of elemental sulphur (AEjuee wheat yield response to S
fertilization and sulphur agronomic efficiency (SAgbmpared to ammonium sulphate.
By contrast, the differences between S sourcetease because of better environmental
conditions (rainfalls and highest temperature).Sulphur residual effects of wheat
fertilization are higher with micronized AE than mmonium sulphate. Eight field
experiments were performed in wheat/soybean (doatdp) and nine in full season
soybean, during two consecutive years. Experimsate carried on farming systems of
Pampas region. The treatments were: i. check (witlsoapplication), ii. fertilization
with a micronized source of elemental sulphur (AH)-0+95% of S), iii. fertilization
with ammonium sulphate (21-0-0+SA, 24%). The Ssatere 10 and 30 kg Haf S
(first year) and 15 and 30 kg haof S (second year). There has been detected a
significant fertilization effect (p<0,05) in foulf the five sites in wheat (first year) and
in all sites during the second year. Yield graispanses were in the range of 231-857
kg ha' and 702-2119 kg Ha (first and second year, respectively). In mosssitS
sources presented similar agronomic effectivengstdé responses) and efficiency (kg
of grain kg of $). There was not observed significant S rate eflsawer S rate was
enough to provide S to the crop. Grain yield respsno S were positively correlated
with OM content and rainfalls (tillering or wholeop cycle) and negatively associated
with SO at planting. However, statistical adjustment waerp(R=0,18). There was
not observed any correlation between S respongkteamperature both during tillering
or whole crop cycle. There were only few sites \ehaoybean responses were
significant. In these sites, yield responses rarfgea 377 to 982 kg ha(year 1) and
from 151 to 361 kg Ha(year 2). There was not observed correlation beiweeh
responses with climate or soil variables. Howevarthe second year, an inverse
relationship between S responses and S2S@#centration in the soil (R0,63) were
found. Agronomic efficiencies between S sourcesewsamilar during the first year,
with significant S rate effect. The highest S nates more efficient to provide S to the
crop. During second year of experiments there wéserved some differences among
S sources depending on the site, probably assdondtk local factors. Regarding to S
residual effects on second soybean, only few pitesented significant responses. Grain
yield responses were 58-689 (year 1) and 186-51%h&y (year 2). These vyield
responses were inversed associated to $-80soil (R’=0,33). In those sites where
residual effects were observed and for the lowesit&applied in previous wheat, there
was not detected differences in agronomic effiggerfp>0,05) among S sources.
Conversely, with highest S rate, agronomic efficiemas highest with AE than SA.
These results don’t show a clear behavior betwesousces in terms of its residual
effects.

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

El azufre (S) constituye un nutriente esencial darautricibn vegetal, con
requerimientos similares a los de fosforo (P), aencpnsiderablemente mas bajos que
nitrégeno (N) y potasio (K). EI S participa en imfamtes procesos bioquimicos y
fisiolégicos en las plantas superiores como la ibtesis de proteinas y lipidos,
fotosintesis, asimilacion de N, fijacion biolégida N, entre otras (Mengel y Kirkby,
2000; Rice, 2007).Las raices absorben S comg $&e reduce dentro de la planta
durante la sintesis de compuestos organicos. Aediééa de lo que ocurre con el N, el S
presenta escasa movilidad dentro de la plantarndie@@ndo que los sintomas de
deficiencia se observen en las hojas mas nuevas.

La concentracion de S en tejidos vegetales vansiderablemente segun la
familia y especie botanica y se encuentra asoctaao el requerimiento fisioldgico
(Haneklauset al.,2000). En general, las gramineas presentan mengentracion de S
en tejidos que las dicotiledoneas. El indice deduws medio del S (i.e., proporcion del
S en grano en relacion a la biomasa total) es @mj@sdue para N o P. El requerimiento
y extraccion de S en base seca es 5,4y 5 kgpe Blg de granoy 2,1y 4 kgde S
por Mg grano, para trigo, maiz y soja, respectivaéCiampitti & Garcia, 2007).

Una reciente revision sobre la influencia de lailfeacion sobre la calidad
nutricional de diversos cultivos, indica importantefectos del S en la calidad de
cereales, oleaginosas y hortalizas (Wanhal., 2008). En trigo, la deficiencia de S
reduce la concentracion de aminoacidos azufradag. @stina y metionina) y
consecuentemente la calidad panadera; mientrazemsoja los efectos se observan
principalmente en la variacion en la concentragiorelacion entre las proteinas que
constituyen el grano (e.g. glicinina y conglicininBn cambio en maiz, el conocimiento
de la influencia de la fertilizacion azufrada solaecalidad de grano es aun poco
concluyente. Sin embargo, considerando que losograzontienen una elevada
concentracion de aminoacidos azufrados, se coasgiexr una baja disponibilidad de S
podria reducir su calidad (Wasegjal.,2008). El S también tiene un rol muy importante
en la reduccion de la incidencia y severidad deremddades, principalmente las de
origen fungico (Haneklaust al.,2007).

1.1.2.- Deficiencias de S y respuesta de los cubisv

Las deficiencias de S comenzaron a manifestargeryditse a nivel global hace
relativamente pocos afos, en regiones donde hastagoco tiempo la disponibilidad
de este nutriente resultaba suficiente. Las pralegprazones son: a) las regulaciones
ambientales sobre las emisiones de, 812l incremento en la aplicacion de fertilizantes
con alto grado y bajo contenido de S, c) el aumentlms rendimientos debido al uso de
distintas tecnologias (Eriksen, 2005). Estimaciorefsctuadas por el Instituto
Internacional del Azufre basadas en la demanda de Bs cultivos, indican que la
deficiencia de S global es de alrededor de 9,6r®l de Mg anuales y se proyecta un
déficit de 11,9 millones para el 2015 (Fan & MelssR0D07).
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En la Argentina, la fertilizacion azufrada comemzdifundirse hace pocos afos,
comenzando en el norte de Buenos Aires y sur dea%amn Inicialmente se observo en
colza (Rubioet al. 1996) y posteriormente se verificaron deficiengiaespuestas al
agregado de S en soja, trigo y maiz, en lotes colormada historia agricola, bajos
contenidos de MO y siembra directa (Echeverria52@utiérrez Boem, 2006). Desde
hace algunos afios, las deficiencias de S comenzaaliservarse en otros ambientes
edaficos ubicados en varias localidades del nodrtro y oeste de Buenos Aires y
Entre Rios (Darwich, 2005, Figura 1.1).

Figura 1.1. Distribucion de las areas con deficiemes de S en la Region
Pampeana de Argentina. Los numeros corresponden adalidades (Darwich,
2005).

La progresiva aparicion de areas con deficienciasSddeterminé que se
comenzara a incorporar el S dentro de los prograidertilizacion. Asi, considerando
el promedio de los principales cultivos de la Regkampeana (i.e. soja, trigo, maiz y
girasol), la reposicion del S exportado por lasifgla en los granos crecio en los dltimos
afios del 5% en 1998 a cerca del 30% en 2007, (IB007). El menor costo de los
fertilizantes azufrados en relacion a los nitrogesay fosfatados, posiblemente
representd una variable importante para el creaimige la fertilizacion azufrada.
También fue importante la tarea de difusion y tienesicia de conocimiento llevada a
cabo por organizaciones como INTA, AAPRESID, AACREAUJniversidades, entre
otras. En la 1.2 se presenta la evolucion del consaparente de S en la Argentina.
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Figura 1.2 Evolucion del consumo aparente de S ea Argentina
(IPNI Cono Sur en base a datos de Fertilizar AC).

Las respuestas medias a la fertilizacion azufrada ®egion Pampeana, son de
200-500 kg haen trigo y soja, y de 400-700 kg hde grano en maiz (FAO, 2004). El
diagnédstico de la fertilidad azufrada en suelos pEanos es un tema que esta en
desarrollo quedando aun aspectos centrales sirtidiitu Esto es debido a las
dificultades en establecer relaciones significatiyaestables entre las respuestas a la
fertilizacion y el contenido de S-$0en suelo a la siembra, para una amplia gama de
condiciones edafo-climaticas. Sin embargo, existijunos estudios puntuales que
resultan alentadores. Asi, una reciente y exteedade experimentos de fertilizacion
azufrada a campo llevada a cabo en 22 sitios deldsuSanta Fe durante cuatro
campafias permitié establecer un umbral tentativbOdepm de S-Sg3 (0-20 cm) para
separar situaciones con y sin respuesta al agregad® en trigo y soja de segunda
(Garciaet al., 2006). En la soja de segunda, se pudo establaaeidcion entre las
respuestas a la fertilizacion y el contenido deC8*%0-20 cm) medido a la siembra del
trigo precedente.

Las dificultades para establecer relaciones estabhdre las respuestas y el
contenido de S-S@ a la siembra de los cultivos obedecen a diferecdesas. Entre
ellas, la presencia de S-gpor debajo de la profundidad de muestreo o enu& de
capas freéticas cercanas; errores en la deterrimaei la concentracién de S-8@n
los extractos de suelo (Gutiérrez Boem, 2006).

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

El rango tipico de concentracion total de S enaosuelgricolas de regiones
himedas y sub-hiimedas es 0,1- 0,54 Kipntenidos menores, del orden de 0,02°g kg
! se pueden encontrar en suelos muy meteorizado®ries hiumedas. Valores mas
elevados (35 g kb son frecuentes en suelos con aportes de origeénang de hasta
50 g kg* en suelos calcareos y salinos de zonas aridas igrsgms (Haneklaust al,
2007). EI S se encuentra en el suelo comg”®@ la solucién, S adsorbidos en la
fase solida, minerales con azufre y en la mategaroca (MO). En regiones humedas y
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sub-humedas, mas del 95% del S total es de nataralganica (Tabatabai, 2005). La
forma biodisponible corresponde a los s$@n solucién, cuya concentracién varia
desde <2 mg de S Regn suelos cultivados de regiones himedas y sublaeecas
de 1000 mg de S Kgen zonas aridas y semiéridas.

La comprensién de la naturaleza y propiedadesddfotenas organicas de S en
suelos resulta muy relevante, debido a que las asispobiernan la liberaciéon de S
disponible para los cultivos. Existen diversos gqoés para realizar fraccionamientos
de S organico: extraccion quimica seguida de seigardisico-quimica en acidos
hamicos, fulvicos y huminas; separacion fisicaaaés de tamafio de fracciones organo-
minerales y fraccionamientos moleculares (Hanekdaas. 2007). Si bien gran parte de
los compuestos organicos edaficos continGian sitifderse, de acuerdo con Tabatabai
(2005), es posible mencionar tres grupos de congaiesganicos azufrados:

a) Compuestos con S que no esta directamente ucndo el carbono (C) y
corresponderian a ésteres de sulfatos con unior@sS(e.qg., arilsulfatos, sulfato
fendlico, polisacaridos sulfatados, entre otro§tros compuestos organicos podrian
estar presentes como sulfamatos (C-N-S) y tiogldoéssulfatados (N-O-S). Esta
fraccion puede representar entre 30 y 60% deleb aoganico, con una media del 50%,
en suelos de regiones hiumedas y subhimedas.

b) Compuestos con S directamente unido a C (C-8p faccién corresponderia en
gran medida a S en forma de aminoacidos como nedioristina y cisteina. La
concentracién en suelo varia entre 10 y 30% deb&nico total, pero se han reportado
valores de hasta 58% en suelos de Québec (Taha28ba).

c) Compuestos con S no reducido por los reactiviigados en la estimacion de las
fracciones a y b. Esta fraccion se ubica en elcatgy30 a 40% del S organico total.
Considerando su gran resistencia a la degradacitimicp, es una fraccion de escaso
valor como fuente de S disponible para las plantas.

En la Argentina, son escasos los estudios publgcadbre dinamica del S en el
suelo, especialmente la que se refiere a la catedn de formas quimicas. Un
trabajo relevante con este objetivo lo constituyefectuado por Mizunet al., (1990)
quienes analizaron muestras superficiales y perfile suelos de diferente desarrollo
morfologico en ambientes de la Region Pampeana.valores de S total variaron entre
205 y 363 mg kg en horizontes superficiales. El S reducible cdddagodhidrico varié
alrededor del 50% del S total, mientras que el §amco superdé el 97% con
proporciones variables de S de ésteres y S un@@ldLa concentracion de las diferentes
formas fue mayor en Argiudoles que en Hapludolesgé&neral, la concentracion de las
distintas fracciones de S disminuyd en profundiddgimismo, estos autores
observaron una elevada correlacion entre el Sya@hllC organico y entre el S total y el
P organico. La relacion C/S fue inferior a 100mdisuyendo en profundidad. El S total
se relacioné en forma inversa con el pH de loszbates estudiados. Trabajos mas
recientes efectuados por Galantiti al. (2008) indicaron escasa variaciéon en los
contenidos de C, H y O en acidos humicos de sumlosdiferentes texturas, aunque
variaron los contenidos de N y S. Esto determimibias relevantes en las relaciones
C:N, C:SyN:S.
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El conocimiento del ciclo biogeoquimicos del S@nagro-ecosistemas resulta
de gran utilidad en estudios agronémicos, ya qrecefun marco conceptual adecuado
para las intervenciones que puede hacer el hombteavés del manejo de la
fertilizacion. El ciclo del S en el sistema suelanpa esta gobernado por procesos
bioldgicos vy fisico-quimicos, con activa particigiacde la biota del suelo (Haneklaus
et al, 2007). En la Figura 1.3 se muestra un esquemaiaelbiogeoquimico del S en
el suelo.

Residuca de
plantas y animales

Pérdides por Lixiviacion

Remocion en al Cultive

Figura 1.3. Ciclo del S en agro-ecosistemas (IPNI997).

La fertilizacién con S ya sea en forma de,5®como S° representa el principal
ingreso de S en suelos agricolas no regados dedeimiRPampeana. El riego y las
capas fredticas pueden ser fuentes importantes-86,Spara los cultivos. La
contribucién de las formas gaseosas de S es pgodicativa en areas alejadas de
centros urbanos, industriales o distantes del b@ar principales pérdidas o salidas de S
de los agro-ecosistemas corresponden a la remguoros productos cosechados,
lixiviacion y escurrimiento. La adsorcion y las géias gaseosas desde la superficie del
suelo o desde las plantas presentan menor relevéideneklauset al., 2000). Los
principales biogeociclos internos del S en suebosla mineralizacion-inmovilizacion y
la oxidacion.

La mineralizacién es el proceso por el cual el 8@nte en las fracciones
orgénicas edéficas se transforma en®Sfdodisponible para las plantas. En el caso del
S y a diferencia de lo que ocurre con el N, eshp@giferenciar dos mecanismos de
mineralizacion: mineralizacion biolégica y mineralcion bioquimica (Andersaet al.,
2006, Heneklaust al.,2007). La mineralizacion biolégica de S esta aetesida por la
demanda microbiana de C para proveer energia pacaesimiento, liberando S®
como subproducto de la oxidacion del C a,C@Qa transformacion se realiza
principalmente a través de microorganismos, pocual los factores que afectan la
actividad microbiologica (e.g. temperatura, humegad y disponibilidad de sustrato)
también influyen en los procesos de mineralizaciimovilizacion, oxidacion y
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reduccion. Este proceso es similar a la minerabmadel N. La mineralizacion
bioquimica, en cambio, implica la liberacion de,S@esde el pool de sulfato-ésteres
como resultado de una hidrolisis enzimatica. Lés@fatasa es la principal enzima
catalizadora en suelos. EI “pool” de éster sulféBeO) tiene importancia en la
mineralizacion de corto plazo, mientras que elgddo al C, constituye una fraccion
importante para la mineralizacion de largo plazocbntribucion de la mineralizacion a
la nutricion azufrada es baja (1,7-3,1%). Por lotda en esquemas de alta
productividad, la fertilizacion azufrada, ya se&ravés de fertilizantes inorganicos u
organicos, constituye una herramienta fundamemtra gatisfacer los requerimientos de
S de los cultivos (Girmat al. 2005).

1.3.-FUENTES AZUFRADAS
1.3.1. Clasificacion y fuentes azufradas utilizadasn la Argentina.

La mayor parte de las fuentes azufradas utilizagaggricultura contienen el S
en forma de S (i.e. fuentes sulfatadas). Estas presentan varniasien su solubilidad
en agua. Asi, el yeso agricola se lo considera potble (2,4 g I a 0°C, Gowariker
et al. 2008), mientras que las demas sales sulfatadasdés en agricultura presentan
mayor solubilidad (e.g. sulfato de amonio 706 g @°C, Bixby & Beaton, 1970). El
yeso o cualquier fuente sulfatada con una soldulidn agua mayor a ese mineral es
considerado como “soluble” (Gowariket al. 2008) y presentan en general similar
performance agronomica (Tisdaeal. 1993, Til , 2010).

Por el contrario, el S elemental (AE) es una fuenseluble en agua y debe
oxidarse a S@ para ser aprovechado por las plantas (Begttah 1985; Mc Caskill &
Blair, 1989; PPI, 1997; Schoneatial. 2008; Til, 2010). En la Tabla 1.1 se detallan los
principales fertilizantes azufrados de origen quoénio mineral utilizados en la
agricultura.



22

Tabla 1.1. Principales fuentes azufradas utilizadasn la agricultura (adaptado de
Fertilizer Manual, 1998 e PPI, 1997).

Fertilizante Formula quimica % de S Forma S Estad
Sulfato de amonio (NH,),S0, 24 S0,” Sélido
Tiosulfato de amonio (NH,4)2S,03 26 82032' Liquido
Sal de Epsom MgSO,.7H,O0 13 S0,* Sélido
Yeso agricola CaSO,.2H,0 12-18 S0O,* Sélido
Sulf. de magnesio hidratado Mg SO, H,O 22 S0,* Sélido
Sulf. de magnesio anhidro Mg . SO, 26 S0~ Solido
Sulpomag K,SO, 2 .MgSO, 22 8042' Sélido
Sulfato de potasio K»,SO, 18 S0,% Sélido
Azufre elemental S° 30-100 S° Sdélido
Superfosfato simple Ca (H,PO,), 14 S0.* Sélido

+CaS0,.2H,0
Superfosfato triple Ca (H,PO,),

+CaS0,2H,0 <1 SO, Sélido

En la Region Pampeana, las principales fuentegatag solidas aplicadas en
cultivos de granos son el sulfato de amonio (SA&goyagricola (YS) y superfosfato
simple de calcio (SPS)(Torres Duggan, 2008). EL &#nbién es una fuente
nitrogenada (fertilizante compuesto), mientras gu&PS es una fuente fosfatada y
azufrada. Como se menciono antes estos fertiligastr todos solubles en agua y por
ello en la bibliografia frecuentemente se utilitééemino “fuente sulfatada” o “fuente
soluble” en forma indistinta.

El YS, al igual que otros minerales utilizados amafricultura pueden variar
marcadamente su pureza y contenido de S. Relevinsiete muestras de YS
efectuados en la Argentina revelan importantesagemes en su pureza mineralogica y
contenido de S biodisponible (Ponce & Torres Dug@f®5; Torres Duggan, 2007).
Estas variaciones también se pueden presentarrilizdates azufrados de origen
mineral como el AE. La tendencia en la provisibnderoa de este tipo de agro-
minerales se orienta hacia fuentes de AE mas ctadas en S. En el ambito
agropecuario, el AE es utilizado principalmente coenmienda para corregir la
alcalinidad de los suelos, aunque el uso comdifaie azufrado también es frecuente,
fundamentalmente formando parte de fertilizantespdejos.

El consumo de AE creci6 significativamente a niglebal, especialmente en
regiones como China, Africa y Latinoamérica (Figlir4). En la Argentina el consumo
es aun bajo, pero en aumento y se dispone de iampest yacimientos de este mineral
en Jujuy, Salta y Catamarca (Peroni y Castro, 200&)nismo, el AE obtenido como
subproducto de la industria petroquimica, tambigéade ser desarrollado y adaptado
para el uso agricola y constituye una fuente deigitm muy importante.
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Figura 1.4-Consumo de azufre elemental en diferergeaegiones del mundo y
proyecciones a 2011 y 2016 (Randazzo, 2008). FSCresponde a Rusia y
Ucrania.

El AE presenta una importante versatilidad agroeéamiya que puede ser
aplicado al suelo en forma directa o formulado ezzctas fisicas (blends). Como
materia prima de mezclas fisicas granuladas peingtementar considerablemente la
concentracion de S en la formulacion y obtenecretees N:P:S o P:S mas balanceadas
en relacion a las fuentes solubles.

En cuanto a los fertilizantes azufrados liquidas,la@ Argentina se utilizan
principalmente soluciones de SA (8 % de N y 9 %&lg tiosulfato de amonio (TSA,
12 % de Ny 26 % de S), que en general se mezolatJAN (i.e. soluciones de ureay
nitrato de amonio, 30-32% de N) para conformar fdationes nitro-azufradas con
contenidos variables de N y S. La principal limieade las soluciones de SA es la baja
concentracion de nutrientes (i.e., mayor costo rdasportes y manipuleo). Por el
contrario, el TSA, que es la fuente azufrada ligunas desarrollada en el mundo,
presenta mayor concentracion de S en solucion yaadbmo inhibidor de la ureasa
cuando se la mezcla con UAN (Uranga, 2007). Lascsmbies de SA, contienen todo su
S como S@, inmediatamente disponible para las plantas. B Téntiene el S como
tiosulfato (SOs%) que reacciona en el suelo produciendo S° S0 partes iguales.

1.3.2.- Propiedades fisico-quimicas de fuentes aradas.

La granulometria de los fertilizantes azufrados idsél “solubles”,
frecuentemente se ubica en el rango de 2-4 mm. fasgo granulométrico resulta
adecuado para garantizar la disolucién en el sieeloipdisponibilidad del S agregado,
ademas del manipuleo y la aplicacion a campo ($drgygan, 2007).

Cuando se utilizan fertilizantes insolubles y/o npogco solubles en agua (e.g.
AE, roca fosforica, 6xidos, etc.) la reduccién tdehafio de particula puede determinar
beneficios agrondmicos debido a que se mejora lacidad de disolucion del
fertilizante en el suelo y la utilizacién por ldamtas (Fertilizer Manual, 1998). En este
tipo de compuestos, el atributo que mejor desdebeapacidad de proveer nutrientes
biodisponibles ya no es la solubilidad (que obviai®eno varia con la granulometria
del compuesto), sino el “area superficial espegififrelaciéon superficie/masa) del
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material que es funcion del tamafo de particulatid®éas mas pequefias para una
misma masa de fertilizante, implica mayor supesfieispecifica. EI proceso de
micronizado consiste en la reduccidn del tamafipadidcula de fertilizantes insolubles
y/o muy poco solubles en agua, a una granulometitaométrica. Este proceso no
modifica la solubilidad en agua del material, psreu area superficial especifica. La
“reactividad” (capacidad de reaccionar en el sus®)ncrementa con el aumento del
area superficial expuesta, que es mayor cuanto meel tamafio de particula del
fertilizante (Gowarikeret al. 2009). Por lo tanto, la tasa de oxidacion del Afae
regulada por el area superficial del mineral (Gden& Janzen, 1993).

La Figura 1.5 resume esquematicamente la clasificacle fertilizantes
azufrados segun solubilidad en agua (para aquslables) y reactividad (para el AE).

, €.g., sulfato de amonio, yeso, sulfato de
potasio, SPS, Sulpomag, etc.

“Solubles”

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 ség solubilidad en agua y
reactividad en el suelo (Elaboracion propia en basa Mc Caskill & Blair, 1989;
Schoneauet al. 2008; Gowariker et al. 2009; Til 2010).

Existen diferentes procesos de elaboracion del A& lg confieren al mineral
propiedades fisico-quimicas particulares. Asi, Els& presenta en forma granulada (2-
4 mm), formando productos complejos 0 mezclas quas{e.g. S agregado en forma
fundida durante el proceso de granulacion de itatites nitrogenados o fosfatados) o
recubriendo granulos de fertilizantes (e.g. ureasibierta con AE) (Fan & Messick,
2007). En relacion al AE procesado en forma de@ého, el riesgo de detonacién en
condiciones de confinamiento limita su almacenatoignmanipuleo en las plantas de
fertilizantes.

1.3.3. Oxidacién del azufre elemental y factores geladores

Cuando se aplica AE, la liberacién de loss5@sta regulado por el ritmo de la
oxidacion del mineral en el suelo, por lo cual Bgoadrtante conocer los factores
influyentes y las posibilidades de intervencionapacrementar la eficiencia de uso del
S aplicado. La oxidacion del AE en el suelo seizaah través de la actividad
microbiana (Tabatabai, 2005). La reaccion de oxiees fuertemente 4cida debido a
la produccion de acido sulfarico. Esta es la reéacqgue se aprovecha cuando se utiliza
AE en acidificacion de suelos. Existen tres grugesrganismos que participan en la
oxidacion: (1) quimiautotroficos (e.g. bacterias| dgénero Thiobacillus), (2)
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fotoautotréficos y (3) heterotrofos (un amplio edpe de bacterias y hongos). Los
primeros dos grupos son los responsables de lacgiud de compuestos reducidos de S
en suelos bien drenados.

La oxidacion del AE es la resultante de la inted@ccde varios factores
relacionados con el ambiente edafico y manejo,(éegperatura, textura, aireacion,
pH, nutrientes) y también de la fuente de AE wiia (e.g. composicion quimica, dosis
aplicada, forma-tamafo de las particulas y disperdel mineral en el suelo) (Horowitz
& Meurer, 2005, Figura 1.6).
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Figura 1.6.- Diagrama de relaciones entre las vardes independientes (Xn) y
dependientes (Y) que inciden en la oxidacion del afze elemental a sulfato
(Horowitz & Meurer, 2005).

Si bien no es posible establecer un tamafo depkrtptimo del AE utilizado
en fertilizacion de cultivos, la evidencia expemta de los ultimos afos indica que los
tamafios de particula mas apropiados correspondganalometrias inferiores a 150-
200 um (Schoneast al 2008; Boswell & Friesen, 1993; Til, 2010). Tamarfte
particulas mas grandes limitan el acceso microbyalaovelocidad de oxidacion, sobre
todo cuando se presentan condiciones ambientales fevorables como bajas
temperaturas y/o escasa disponibilidad hidrica. Roatarse de procesos
microbiolégicos, la temperatura y humedad reguitarectamente el proceso de
oxidacion. Asi, con temperaturas entre 10-40 °Gxigacion se incrementa en forma
lineal mientras que a temperaturas menores a 4t@rse muy lenta (Blaiet al.,1993).
La temperatura 6ptima para la oxidacion varia seglipo de microorganismo. Sin
embargo el rango de 25 a 40°C resulta adecuaddaanayoria de ellos. Suelos muy
secos o excesivamente humedos limitan la oxidatgdE, mientras que el 6ptimo de
oxidacion se obtiene con contenidos hidricos cexancapacidad de campo (Tisdale
et. al.,1993).

En la dltima década tuvieron lugar importantes aganen el desarrollo de
nuevas fuentes de AE mas seguras y reactivasserelel. Los principales mecanismos
a traves de los cuales se han logrado mejoraatdivedad de las fuentes de AE son:
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i. Reduccion del tamafio de particula (e.g. micronigado

il. Utilizacion de aditivos “anti-polvo” (que mejoram Iseguridad en el
manipuleo).

iii. Modificacion de forma y distribucion de las partésudel AE en la
matriz de los granulos (e.g. formas escamosas@uiidares).

La utilizacién de formas irregulares incrementadperficie especifica y por ello
son utilizadas en el desarrollo de nuevas fuentesazlifre elemental (“Sulphur
Enhanced Fertilizers”) tanto para aplicacion daemdmo para formulacion en mezclas
fisicas (Beatoret al. 1985).

En base a lo mencionado previamente, cuanto mener tamafo de particula,
mayor la tasa de oxidacion del AE en el sueloue significa que el AE tardara menos
tiempo en oxidarse, y por lo tanto proveera antéates disponibles (Bixby & Beaton,
1970; Boswell & Friesen 1993; Schonesal. 2008). Por ello se dice que estas fuentes
son mas “reactivas” que otras de mayor diametnoadiécula.

1.4.-DISPONIBILIDAD DE AZUFRE Y EFECTIVIDAD AGRONOM ICA

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

El conocimiento de las propiedades fisico-quimiaies los fertilizantes
constituye un aspecto central del manejo de laotegia de fertilizacion. Las
propiedades quimicas, relacionadas con el contefiiiima y disponibilidad de los
nutrientes para los cultivos, junto a la efectididegrondémica, inciden en la decision
final de uso de un determinado fertilizante (Fegil Manual, 1998).

Las propiedades fisicas inciden tanto en el mamegistico como en la
efectividad agrondmica, dependiendo del tipo deliamte (Fertilizer Manual, 1998).
El criterio mas comun para evaluar la efectividadas fertilizantes es el rendimiento,
mientras que la eficiencia agrondémica de los fediites se mide a través de la
comparacion de efectividad de las diferentes fgemte nutrientes por unidad de
nutriente aplicado (Kilmer, 1968). Siguiendo egiéedo, en esta tesis, las diferencias
en efectividad o performance agrondmica entre aseise refieren a diferencias en
rendimiento entre fuentes para un determinadontiateo, mientras que las diferencias
en eficiencia agrondmica se refiere a diferencias respuesta (incremento de
rendimiento sobre el testigo) por unidad de nuteieaplicado. Cuando se compara la
efectividad agronémica de fuentes con diferentectngdad (e.g. AE vs. fuentes
solubles, fosfato monocélcico vs. roca fosforida,)ees frecuentemente utilizado la
frase “efectividad agrondmica relativa” para reteia la efectividad de una fuente
respecto de la otra.

En términos generales, no se observan diferenciagfectividad entre las
distintas fuentes sulfatadas solubles utilizadasaeagricultura (Tisdalet al., 1993).
Ensayos efectuados por Torres Duggatnal. (2006) compararon la efectividad
agronomica de dos formas de presentacion fisicar8e(“pelleteada” y “sélido-
granulado”), SA y SPS en trigo, en un experimenta@po conducido en un suelo
Argiudol tipico de Rafaela (Pcia. Santa Fe). Tddasuentes, que fueron aplicadas con
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las mismas dosis (15 y 30 kg'hde S) y forma de aplicacién, determinaron respsest
semejantes en el cultivo. Resultados similaresofueeportados por Gutiérrez Boarn

al. (2007) en la misma region agro-ecologica, utildmrtomo fuentes YS y SA en
cuatro experimentos de campo en soja. Estos autoresderaron que el volumen de
agua disponible en el suelo (alrededor de 53_1Para los 20 cm superiores) habria
sido suficiente para disolver el YS aplicado, queldaequiparadas las diferencias en la
solubilidad del SA y el YS. Ademas, destacaron djako volumen de agua disponible
en el suelo podria haber disuelto hasta 1000 KglleaY'S, dosis 10 veces superior a la
utilizada frecuentemente.

A diferencia de lo que ocurre con las fuentes anafs solubles, existe escasa
informacion experimental de campo que comparedatiefdad agrondémica del AE en
relacion a las fuentes solubles aplicada a lodvosltde grano. La mayoria de las
experiencias se concentran en la evaluacion deefgmiestas con una o mas fuentes
sulfatadas solubles o solo en la cuantificacioaderespuestas con AE. Lefrey al.
(1994) detectaron mayor residualidad del AE enciéhaa fuentes sulfatadas solubles
aplicadas a pasturas que crecieron en invernachio.las primeras semanas, el YS
resulté mas efectivo que el AE, el cual fue mejdoaprogresivamente su performance,
superando al YS en los ultimos cortes. Cuando efuéSnas efectivo, la recuperacion
de S (i.e. % del S absorbido en relacion al S agbty también fue mayor, evidenciando
la inmediata disponibilidad de S-$O Por el contrario, con el AE la recuperacién de S
en la biomasa forrajera fue baja en las primeramasas y se incremento
progresivamente hasta igualar al YS en las Ultseasanas.

En términos generales, la liberacién progresivasgenida de los S confiere

al AE un caracter mas residual en relacion adastés solubles y lo ubican como una
fuente potencialmente mas efectiva en cultivosigriuales como pasturas y/o frutales.
Sin embargo, los resultados pueden variar de agwend las condiciones climaticas o
de manejo. Por ejemplo, en ensayos de larga dar&tiyS determind rendimientos
mas elevados y consistentes que el AE, mientrasequeocos sitios el YS presento
menor rendimiento asociado a pérdidas por lixigagdirovocadas por lluvias intensas
(Girmaet al.2005).

La utilizacién de fuentes de AE granuladas “readiv(e.g., AE micronizado,
AE “pre-tratado”, etc.) mejoran la capacidad deedils SQ° dentro del afio de
aplicacion y mas aun, podrian resultar efectivasraimicamente aun en cultivos de
invierno. Este tipo de minerales de AE represeni@ innovacion en relacion a las
fuentes de AE convencionales. La informacion expental local en esta tematica es
aun escasa y no se disponen de experimentos camparde efectividad agronémica
de fuentes de AE reactivas y fertilizantes sulfasadajo diferentes condiciones edafo-
climéticas.

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

A diferencia de lo que ocurre con las fuentes azafs solubles, cuando se
fertiliza con AE, las condiciones ambientales puetheidir considerablemente en la
efectividad agronomica. Condiciones ambientalestdimes para su oxidacion como
sequia en el estrato superficial del suelo o btgawperaturas durante el invierno,
pueden limitar la liberacién de $Odesde el AE (Mc Caskill & Blair, 1989). La
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temperatura media del mes mas frio en la RegiénpPama (junio o julio, segun
latitud) es de alrededor de 12°C (Hatllal. 1992). En la Pampa Ondulada y Plana (norte
y centro de Buenos Aires, sur de Santa Fe) lasamhpas durante macollaje del trigo
son levemente mayores, alrededor de 15°C. Estaetatopa resulta inferior al éptimo
térmico del proceso de oxidacion del AE (>25°C)opsupera considerablemente la
temperatura minima a la cual dicho proceso es mntp [(<4°C). La limitacion térmica
no seria tan relevante en cultivos de verano camaoja, cuyo ciclo vegetativo
transcurre con temperaturas medias mas favoraatadgoxidacion del AE.

La presencia de suelos profundos en la Pampa Giadyl®lana y las elevadas
precipitaciones durante el otofio, permiten dispaleeuna adecuada disponibilidad de
agua almacenada en el perfil (H&t al. 1992). Esto resulta fundamental para
garantizar la demanda hidrica del cultivo de tggmermitir una adecuada acumulacion
de biomasa de grano. Sin embargo, durante el rageatlel trigo (invierno) las
precipitaciones pueden resultar escasas en relacilas demas estaciones del afo,
pudiendo limitar la disgregacién (disrupcion figicalel AE en el estrato superficial del
suelo y la efectividad del AE. En el caso de Ilasilieantes solubles, una lluvia de
escasa magnitud luego de la aplicacién result@ienfe para incorporar el fertilizante
en el suelo. Por el contrario, el AE requiere depaniodo de exposicion de las
particulas mas prolongado en el estrato superfigbsuelo para lograr la disrupcién de
las particulas y resultar efectivos agronOmicamedatesoja, los ciclos de siembra en
cultivos de primera o de segunda fecha, coincidei@mninos generales con el semestre
calido del afo, periodo en el cual se registraeesitt60 y 70% de las precipitaciones
anuales (Murphyet al. 2008, Figura 1.7). En este cultivo, en afios dorake |
precipitaciones se acercan al promedio historios, Halances hidrologicos resultan
positivos, siendo mas importantes los posiblestefede eventos de estrés en los
periodos criticos para la definicion del rendimie¢.g. sequia durante llenado de
granos).
A I_.Ifiliu:!':'_"""'."- B S
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Figura 1.7.- Precipitaciones acumuladas en el sentesfrio (A) y calido (B) en la
Region Pampeana argentina. El recuadro rojo correspnde al area de estudio

donde se establecieron los experimentos.

La menor temperatura media en macollaje de trigjen podria reducir la
efectividad del AE en este cultivo (i.e. menor &edirecto de la fertilizacion), podria
determinar una mayor residualidad para los cudtstabsiguientes, como en la soja de
2da. comparado con las fuentes sulfatadas solubles.
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Por lo antedicho, se deduce que la informacionodidye sobre la efectividad
del AE micronizado en relacion a fuentes solublesambientes edafo-climaticos de
Region Pampeana es aun poco concluyente. Consiltecpre estas fuentes azufradas
son progresivamente utilizadas a nivel global ylppara incrementar el conocimiento
sobre la efectividad y eficiencia del S aplicadacendiciones 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 an fuentes azufradas que
presentan diferente forma quimica del S y solubilidd en agua, en el cultivo de
trigo y soja de primera. Evaluar la residualidad dela fertilizacion azufrada del S
aplicado en el trigo sobre el rendimiento de la saj de segunda en diferentes
condiciones edafo-climéticas. Asimismo, relacionalas respuestas con variables
edafo-climaticas.

1.6.-ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis estd organizada en cinco capitulos. |Eamtulo 3 se evalia la
fertilizacion azufrada en trigo y soja de primexaalizando los efectos de fuente, dosis,
respuesta a la fertilizacion (efectividad agron@jig la eficiencia agronomica del S
aplicado (i.e. kg de grano kg de S aplicao También se analiza en ese capitulo la
incidencia de variables climaticas y edéficas srrégpuestas observadas. En el capitulo
4, se estudian los efectos residuales de la fextibn del trigo en la soja de segunda y
la relacion entre las mismas y variables edaficalinyaticas. Por ultimo, en el capitulo
5 se presentan las conclusiones de la tesis.
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2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la informacion geneéeallos ensayos, las
caracteristicas del é&rea de estudio y el disefioerampntal utilizado. Las
determinaciones efectuadas en suelo, planta, ceim@arabién la descripcion detallada
de los sitios experimentales serdn descriptas wpamiente en los capitulos
correspondientes (Materiales y métodos especificos)

Los cultivos elegidos para los ensayos fueron tfigdicum aestivuni) y soja
(Glycine max(L) Merr.). Esta ultima especie se cultivd luegd ttigo (i.e. soja de
segunda) y en ciclos de primavera (i.e. soja degya). Los tratamientos establecidos
fueron dos formas quimicas de S y solubilidad ema elemental (insoluble) y S-
SO (soluble). EI' S se aplicé en dos niveles de désisdia y alta). El grado
equivalente del azufre elemental utilizado es G-95% de S. Las caracteristicas fisicas
y quimicas de esta fuente se detallan en los rabiery métodos especificos, en cada
capitulo.

2.2.-DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Los ensayos se realizaron en la Region Pampearger{thna), dentro de las
unidades fisiograficas denominadas “Pampa Ondulgd®ampa Plana” (Figura 2.1 y
2.2).

Agra-eeologlcal regions
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Figura 2.1.- Principales regiones agro-ecoldgicagda Argentina. La Region
Pampeana corresponde al color celeste (“Humid Pampa FAO, 2004.
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Figura 2.2. Ubicacién de los sitios experimentalekos circulos rojos corresponden

a los sitios experimentales. A: Pampa Ondulada. BPampa Plana (Hallet al.
1992).

La Regidbn Pampeana constituye la principal zona pieduccion de
agroalimentos de la Argentina (Lavado, 2006). Demte ella, la Pampa Ondulada
comprende una parte muy importante, con una sepede alrededor de 5 M ha. Esta
regidbn se caracteriza principalmente por su reliseemal con lomas suavemente
onduladas y lomas ligeramente extendidas, bienades) siendo las pendientes
generalmente medias, con gradientes menores aERMten areas que presentan un
marcado deterioro estructural causado por sigtiNos descensos de la materia
organica (Lavado & Taboada, 2009). Este deterierevédencia por el incremento de la
susceptibilidad del horizonte superficial a formaa estructura masiva, encostramiento
superficial y pérdida de porosidad estructural &tiso & Pecorari, 2002).

Los suelos predominantes de la Region Pampeanasponden al orden de los
Molisoles. En la Pampa Ondulada predominan los rsiem@s Argiudoles tipicos y
vérticos. En la Pampa Plana y también en el oesBudnos Aires, se ubican suelos con
menor desarrollo morfologico (Hapludoles y Hapliesptipicos y énticos).

Los principales cultivos de la Region Pampeanatsga, maiz, soja y girasol
(FAO, 2004). Las rotaciones 0 secuencias de cusltsan 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-3d¢a 1ra.

En la dltima década del sigo XX se produjo en lgi&e Pampeana una notable
intensificacion de la actividad agricola con incesnos significativos en la produccion
de granos. La adopcién de nuevos materiales gesétacfertilizacion, la utilizacion de
agroquimicos, sumado a la progresiva incorporagétecnologias de procesos como la
siembra directa, fueron los principales impulsatedicha intensificacion. Algunos de
los cambios verificados en los afios "90 fueroma&emento del area con doble cultivo
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(especialmente trigo/soja), sustitucion parcial gd@aderia por agricultura y alguna
expansion de los cultivos anuales fuera de la Refi@ampeana (Reca & Parellada,
2001). También, mas recientemente, se incremenfyojporcion de monocultivo de
soja, sobre todo en campos alquilados, represemtantte el 50 y 70% del area
sembrada, segun la localidad considerada.

Actualmente, a pesar del importante aumento debwuon de fertilizantes,
persisten balances de nutrientes negativos en paate de la Regidon Pampeana
(Cruzate & Casas 2003; Garcia 2003; Garcia 20@%)sgen situaciones de degradacion
de la estructura y de la fertilidad de suelos eméogeneralizada en toda la region, ya
sea en areas planas o inclinadas (Michedtr@h 1988; SAGYP-CFA, 1995).

El principal sistema de labranza utilizado en é&gien Pampeana es la siembra
directa y en menor proporcion se utilizan sisted@sninima remocién del suelo (e.g.
labranza vertical) o convencional (e.g. arados siraa de disco). Los principales
factores que determinaron la expansion de la sizmdivecta fueron el aumento en el
costo del combustible, la disponibilidad de hedasi como el glifosato a precios
accesibles y el uso de variedades de soja genélitamesistentes a estos herbicidas
(FAO, 2004). A pesar de estas ventajas econdmiacgsesativas, que sin duda fueron
impulsores destacados de este sistema de labtar&B,también present6 implicancias
fundamentales en cuanto a conservacion de sueilgsas, debido al mayor control de
la erosion hidrica y edlica. La utilizacion de lansbra directa creci6 marcadamente
alcanzando el 70% del area sembrada en la actddldaarado, 2009).

El clima de la Region Pampeana es templado humiedestacion seca y con
verano célido. Los limites climaticos abarcan ddadsoterma media anual de 17°C en
el norte y las isotermas de 14 y 15°C en el sdadegion. La precipitacion anual varia
desde 600 mm en el sur y oeste hasta 1000 mmnemesite.

Los periodos humedos del afio corresponden al oyoiiwimavera-verano
(Murphy et al. 2008). Por el contrario, el invierno, constitugedstacion con menor
proporcion de precipitaciones. En la Figura 2.3memstra las precipitaciones medias
del semestre calido y frio del afio para la Regampana.
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Figura 2.3. Precipitaciones medias mensuales dehsestre calido (izquierda) y
semestre frio (derecha) en la Regiobn Pampeana (Munp et al. 2008)
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2.3.-CARACTERIZACION Y UBICACION DE LOS SITIOS
EXPERIMENTALES

Se realizaron ensayos de campo durante dos afiGectivos en parcelas
ubicadas en lotes de produccion de la Pampa Oralyld&lana (provincias de Buenos
Aires y Santa Fe)(Figura 2.2). Se cultivo soja de@ra (cuatro sitios en el primer afo
y cinco sitios en el segundo afo) y doble cultivgo/soja de segunda (cinco sitios en
primer afio y tres sitios en segundo afo). Los susdacaracterizaron fisiograficamente
y taxonGmicamente a partir de informacién provista el INTA (Salazar Lea Plaz
al.1989; Mosconiet al 1981 y Espinoet al1983) y el archivo cartografico de
Tecnoagro S.R.L (inédito).

En las Tablas 2.1 y 2.2 se resumen las principzdeacteristicas fisiograficas,
edaficas y ubicacion geografica de los sitios drpamtales. En los capitulos 3 y 4 se
presentan las caracteristicas de fertilidad desites, ademas de la metodologia
especifica (e.g. determinaciones en suelo y plamfiaymacion de manejo y climatica,
etc.).

Los suelos y cultivos fueron conducidos con lastas habituales en cada una
de las zonas donde se establecieron los experimento



Tabla 2.1. Caracteristicas edaficas y fisiograficade los sitios experimentales.

Sitio Provincia Tipo de suelo 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 areas
deprimidas.

Alberti Buenos Aires Hapludol tipico Planicies amplias y

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

Hapludoles).

Bolivar Buenos Aires Hapludol tipico Llanuras arenosas
suavemente onduladas,
cordones arenosos

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

Bragado Buenos Aires Hapludol  tapto Llanuras arenosas
argico suavemente onduladas.
Cordones arenosos

alargados con forma de
media luna y planicies.

Santa Teresa, SantaFe Argiudol vértico Planos altos suavemente
Arequito, Firmat, ondulados y planos altos
Fuentes. 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 experirentales.

Localidad Latitud y longitud
Pergamino 33°53" S,60°28 W
Urquiza 33°55"S,60°22° W
San Pedro 33°41°S,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.- TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

En todos los ensayos se evaluaron dos fuentesadasfde diferente solubilidad
y forma quimica (sulfato de amonio, 21-0-0+24 3ulsle en agua) y azufre elemental
(AE, 0-0-0+95% S, insoluble en agua). Las fuentasfradas se evaluaron en dos
niveles de dosis: media y alta. En los capitulgstdMateriales y Métodos especificos)
se detallan las dosis aplicadas en cada afio. Hii@mme las unidades experimentales
fue de 7 x 10 m. Se utilizé un disefio en bloquensptetamente aleatorizado (DBCA)
con cuatro o seis repeticiones (segun el afio) wegla factorial (2 x 2). Los factores y
niveles de factores evaluados fueron:
Factor 1: tipo de fuente (S-S® o S°).
Factor 2. dosis de aplicacién (baja y alta)

En todos los casos se utilizdé un tratamiento testin agregado de S). Las
dosis de fertilizantes y su forma de aplicacionds¢allan en los capitulos 3 y 4
(Materiales y Métodos especificos).

El modelo estadistico utilizado para evaluar lestefs de fuente y dosis corresponde a
un experimento factorial con dos factores y disefioBloques Completo Aleatorios
(DBCA). Cada observacion se describe como:

Yijk =p +pk + Ti+ pj + (T )ij + eijk
Donde:
U representa la media general,
pk representa el efecto del k-ésimo bloque,
Ti representa el efecto principal para el factpaAivel i,
Bj representa el efecto principal del factor B aehjy
(T B)ij representa la interaccion cuando el factor faesnivel i y el factor B esta a
nivel j,
eijk representa el error aleatorio en la repetididael tratamiento que combina el
nivel i del factor A y el nivel j del factor B
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2.5. MUESTREOS Y DETERMINACIONES EN SUELO Y PLANTA

Suelo

Previo al inicio de los experimentos, se realizénuestreo compuesto de suelos
en el estrato 0-20 cm a fin de caracterizar vaemhie fertilidad en cada sitio
experimental (15-20 submuestras por muestra cortgjuesl detalle analitico se
presenta en “Metodologia especifica” de cada dapitu

Planta

Se determiné biomasa de grano para los diferentétsvas en madurez
fisioloégica con cosechadora mecanica experimerstaicenaria provista por la EEA
INTA Pergamino.

2.6. REGISTRO DE DATOS CLIMATICOS

Para evaluar las variables climaticas historicadodesitios experimentales y
regionales, se utilizo el Atlas Agroclimético deliegentina (Murphyet al, 2008).

La informacién de temperatura y precipitaciones les diferentes sitios
experimentales se recopilé a partir de datos pimvipor estaciones experimentales y
agencias de extension de INTA.

2.7. ANALISIS ESTADISTICO

Los efectos de la fertilizacion se evaluaron adésasel Analisis de la Variancia
(ANVA) utilizando todos los tratamientos (testigotertilizados).

Para determinar los efectos de fuente, se utilizasolo los tratamientos
fertilizados, a través de un ANVA factorial. Estegedimiento permitié disponer de los
efectos de fuente, dosis, interaccion fuente xsdgsefecto afio. Para cuantificar las
diferencias en rendimiento de las fuentes azufragasitilizaron comparaciones de
medias de tratamiento. En los sitios donde laact@én fuente x dosis fue significativa
(p<0,05) los contrastes se realizaron para cadal dir dosis. El ANVA general fue
realizado con el programa Statistix (version 7.@gaya el ANVA factorial se utilizo el
programa Info Stat (Profesional, version 1.1). lapgllisis estadisticos en graficos se
realizaron con el software Prish{Graph Pad versién 4.0). Se verificé el cumplirtéen
de los supuestos del modelo lineal (normalidadadevhriables, independencia de las
observaciones y homocedasticidad de las variancias)

La asociacion entre las respuestas y las varigblaf®-climaticas se analizé con
los coeficientes de correlacion de Pearson y regréimeal simple.
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3.1.-INTRODUCCION

La fertilizacién azufrada en la Argentina comenzdifandirse en los ultimos
afnos tras haberse verificado deficiencias de &puestas al agregado de fertilizantes
en diversos cultivos (Martinez & Cordone, 1998; doore & Martinez, 2001; Torres
Duggan & Rodriguez, 2009).

La reposicion actual del S extraido por los priak#p cultivos de granos alcanzo
el 42% en la campafia 2007/08 y se estima que BO%®del area sembrada de trigo,
soja y maiz se fertiliza con S, con dosis promefio7 a 10 kg hhde S (Garcia &
Salvagiotti, 2009).

Si bien para las condiciones de la Region Pampearse dispone actualmente
de modelos de diagnodstico de fertilidad capacqgweldecir las respuestas en base a una
sola variable de suelo (e.g. contenido de $2$©s posible mencionar algunos factores
edaficos y de manejo donde es factible observaoreayprobabilidades de respuesta a
la fertilizacidbn azufrada. Entre ellos podemos nmmmar una prolongada historia
agricola de los lotes, bajos contenidos de MO vy gjarbajo siembra directa
(Echeverria, 2005; Gutiérrez Boem, 2006). Estaglicoones determinan “ambientes
deficientes”, donde las probabilidades de obsemempuestas considerables a la
fertilizacion azufrada son altas.

En Argentina, la mayor parte de las experienciasfedlizacion azufrada
corresponden a formas sulfatadas solubles (e.g, gaato de amonio, etc.) (Melgar &
Torres Duggan, 2005; Garcia & Darwich, 2009). $obstas fuentes se dispone de
informacion local sobre respuestas a la fertilmaen diferentes cultivos (Gutiérrez
Boemet. al2007; Torres Duggaat al. 2006; Paganet al. 2009). Por el contrario, la
informacion experimental sobre efectividad agrora@ntdel AE es mas escasa. El hecho
que el AE deba oxidarse en el suelo antes de proS€ef determina que este
fertilizante sea considerado de liberacion lentzayaz de generar mayor residualidad
comparado con fertilizantes sulfatados (Fan & Mesa07; Schoneaeat al 2008; Til
2010). Sin embargo, esto puede variar considerarmsegin la granulometria (i.e.
reactividad) de la fuente azufrada (Boswell & Beie, 1993). Asi, el micronizado del
AE incrementa el area superficial especifica delemdl, la velocidad de oxidacién y
por lo tanto puede determinar un patrén de libéracle SOZ mas parecido a los
fertilizantes sulfatados. Existen evidencias deauando se aplican este tipo de fuentes
de AE, se pueden observar respuestas a la fesidizalentro del afio de aplicado el
fertilizante (Mc Caskill & Blair, 1989, Prochnow &lair, 2010; Til 2010). Estas
fuentes se las denomina “Sulphur Enhanced Ferslizg pueden resultar en fuentes
azufradas interesantes en fertilizacion de cultarusales.

A diferencia de lo que ocurre con fertilizantesubtés, cuando se aplica AE, las
condiciones ambientales pueden incidir considenadide en las respuestas.
Condiciones ambientales adversas para la oxidacdmo una sequia o bajas
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temperaturas durante el invierno, pueden limitatiberacion de S§& desde el AE (Mc
Caskill & Blair, 1989; Schoneaet al 2008).

La disponibilidad hidrica y las condiciones térmsicurante el ciclo del trigo y
la soja de primera pueden influenciar la efectididgronémica del AE comparado con
fuentes azufradas solubles. En trigo, las bajasigiteciones en macollaje podrian
limitar la efectividad y eficiencia del AE. En campcuando se aplican fertilizantes
solubles, una lluvia de escasa magnitud luego dmliaacion resulta suficiente para
incorporar el fertilizante. La menor temperaturadraeen macollaje de trigo, si bien
podria reducir la efectividad del AE en este coltij.e. menor efecto directo de la
fertilizacion), podria determinar una mayor reslilzal para los cultivos subsiguientes,
como en la soja de 2da. Este aspecto sera trataeloGapitulo 4. En soja, los ciclos de
siembra en cultivos de primera o de segunda fexh@aciden en términos generales con
el semestre calido del afio, periodo en el cualegsstra entre el 60 y 70% de las
precipitaciones anuales (Murptgt al. 2008). Por lo tanto, pareceria existir en este
cultivo menores limitaciones a la oxidacion del Afer lo menos en cuanto a las
condiciones termo-hidricas.

Estudios que permitan establecer el comportamidetoAE en cuanto a su
efectividad agronémica en relacién a fuentes adafasolubles no han sido aln
desarrolladas para diferentes ambientes edafotttiosa de la Region Pampeana.
Considerando que estas fuentes azufradas son grk@eEnte utilizadas a nivel
internacional y local, se requieren de estudiosaipoeden estos temas.

3.2.-INTERROGANTES

Este capitulo se desarrollara en base a los siggi@nerrogantes:

¢, Son esperables diferencias en efectos directiasfeilizacion azufrada de trigo y
soja de primera relacionadas con la forma quimsalybilidad de las fuentes

azufradas?.

¢, Como influyen las condiciones climaticas (e.gnpgeratura y precipitacion) en la
efectividad agronémica del azufre elemental y weate sulfatada soluble?

3.3.-OBJETIVO

Comparar la respuesta de trigo y soja de priméadeatilizacion con dos
fuentes azufradas de diferente forma quimica ybdadad en agua.

3.4.- HIPOTESIS

La necesidad de oxidacion del AE reduce la respugstficiencia de uso de S
(EUS) comparado con el sulfato de amonio en tiyw. el contrario, ese efecto es
de menor magnitud en soja de primera, debido edadiciones termo-hidricas mas
favorables.
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3.5.-MATERIALES Y METODOS ESPECIFICOS
3.5.1.-Caracteristicas de sitios experimentales

Se realizaron ensayos de campo en lotes de pradudeitrigo (n=5, afio 1, n=3;
afio 2) y soja de primera (n=4, afio 1; n=5, afioIB)largo de dos afios consecutivos.
Los experimentos se ubicaron en lotes de produdadestablecimientos agropecuarios
situados en la Pampa Ondulada y Plana. Las cdsdittas productivas, fisiogréficas,
edaficas y climaticas del area de estudio fuer@eriggas en el Capitulo 2. En la Tabla
3.1 se presentan las caracteristicas analiticdesdsuelos obtenidas al inicio de los
experimentos y en la Tabla 3.2 se resume la infoilimade manejo correspondiente a
cada sitio experimental.

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

Afo Sitio  pH CIC MO S-SO ., PBrayl K Mg

Ensayos de trigo/soja 2da

1999/2000 Urquiza 6 11,7 27 6,8 11 333 167
Arequito 5,8 151 29 7,2 18 562 266
Bolivar 6 8,6 27 4,5 35 513 155
Alberti 59 13,2 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 34 11 829 244
Arequito 6 17,2 41 10,7 55 1204 310
Bragado 59 179 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 57 15,2 45 113 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 55 5 570 254
Arequito 6 12,7 16 6,8 6 516 285

(1) Urdampilleta; (2) Fontezuela; (3) Villa Dafonte
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Tabla 3.2. Informacidén agronémica general de los si  tios experimentales
Afo Sitio Cultivo antecesor Variedad Fecha de sie mbra

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 el Capitulo 2 (Materiales y métodos generales) describieron las
caracteristicas agro-ecoldgicas del area de estydiocalizacion geogréafica de cada
experimento.

3.5.2.- Tratamientos y disefio experimental

El disefio experimental fue en bloques completoazalr (DBCA) con cuatro
repeticiones en el primer afio y seis repeticiomesl segundo afio. Se aplicd un arreglo
factorial de tratamientos. El factor 1 corresponaidipo de fuente y el factor 2 a la
dosis de S aplicada. El factor 1 tuvo dos nivedesifre elemental (AE, 0-0-0+95% de
S) y sulfato de amonio (SA, 21-0-0+24% de S). Elgxovisto por SulferworKses el
producto resultante del proceso de micronizadotiudas de 200 pum) y posterior
granulado o aglomeracion. El granulo que se obfiemeste proceso posee un diametro
de 2-4 mm, rango considerado adecuado para elpmaniy aplicacion a campo.
Como fuente azufrada soluble se aplicd SA granutashwencional (21-0-0+24 S). En
la Tabla 3.3 se presenta la solubilidad en aguagifertilizantes utilizados.

Tabla 3.3 Solubilidad en agua (a 0°C) de las fuergeazufradas utilizadas en los
experimentos (Bixby & Beaton, 1970, Mc Caskill & Bair, 1989; Schoneauet al.
2008; Til, 2010).

Fertilizante Solubilidad en agua
Azufre elemental Insoluble
Sulfato de amonio 706 g'L
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El factor 2 tuvo dos niveles (Dosis 1 y Dosis 2):y130 kg h& de S (primer
afio) y 15y 30 kg hde S (segundo afio).

Los fertilizantes se aplicaron al voleo y se incogoon en forma superficial con
minima labranza. En todas las parcelas se apliadartilizacion de base con 100 kg ha
' de N y 10 kg hd de P para evitar limitaciones debidas a estosemtdss. El N
aportado en los tratamientos con SA fue descondadia fertilizacién de base en las
unidades experimentales correspondientes.

3.5.3-Andlisis estadistico

Los efectos de tratamientos se evaluaron por Asdlis la Variancia (ANVA)
factorial. Para las comparaciones de medias demranto se utiliz6 LSD Fisher y los
efectos de fuente y dosis se calcularon a travésuleastes ortogonales (sin considerar
tratamientos testigo). En los sitios donde la atteion fuente x dosis fue significativa
(p<0,05) los contrastes se realizaron para cadal d& dosis. La asociacion entre las
respuestas y las variables edafo-climaticas sezanabr medio de los coeficientes de
correlacion de Pearson y regresion lineal simple.

3.5.4.- Muestreos y determinaciones en suelo y ptan

Los resultados de los andlisis de suelos efectuanigse-siembra del cultivo se
presentan en la Tabla 3.1. Para la determinacié@l@ey cationes intercambiables se
utilizé acetato de amonio neutro 1 N y la cuardifion se realizé por espectroscopia de
absorcion atomica (Thomas, 1982). El nivel de P daterminado por el método de
extraccion de Bray & Kurtz N°1 (1945) utilizandoaurelacion suelo-soluciéon de 1:7
con un minuto de agitacion y cuantificacion colatrica por el procedimiento de
Murphy & Riley (1962). EI C organico total se deténd segun la metodologia
propuesta por Nelson & Sommers (1996). El pH séuéven forma potenciométrica en
una suspension suelo-agua 1:2,5 (Peech, 1965)l&Paxaraccion de S-SO se utilizé
KH,PO, 1M, con relacién suelo-solucién de 1:5 luego de hiora de agitacion. EI S se
determind por turbidimetria utilizando carbén aatie y cuantificacion
espectrofotométrica a una longitud de onda de #%QLisle et al. 1994).

En madurez fisiolégica se tomaron muestras de @laatra determinar la
biomasa de grano. La cosecha, que abarcé una isigeté 2 M por parcela fue
efectuada manualmente. Las plantas fueron secadastefa a 60°C hasta alcanzar
peso constante y posteriormente fueron trilladasncaquina experimental estacionaria.
La biomasa de grano se expresé en Myemhumedad comercial (140 gHg

Para definir los meses donde el trigo se encuartranacollaje se utilizé el
software “CRONOTRIGO” (Abeledet al. 20095 solo como referencia orientativa, ya
que los genotipos utilizados en esta tesis difieros disponibles en este software.
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3.6.-RESULTADOS Y DISCUSION

3.6.1. Experimentos de trigo

3.6.1.1.Caracteristicas climaticas de los afios evatios
La precipitacién media del primer afio de experimeffiite 50 % inferior a la del
segundo afio (730 mm vs 1377 mm) (Figuras 3.1 & )3.

140
=0 |
wd =TT Raaaaa
&0 1

60 4

0 | A0

Junic Julic Agoso Cectiermbre Octubre  Mowembre  Diciembre

Praci pitaciones medias mensuales ‘mm)

|-A|=r:|ih m BAnivar m | iz a n Alkert A | ndsmpiles |

h
&

=
E b
8200

g —

L]

150

E

5 == I
T 100

E

R -

ol H_I
i [l a

T o - - - - —
E Jni Jil Agesto  Seplemire  Oonbre hoviembre  Diclenbre

|I:| Arsguito O Alberti B Bragado |
Figuras 3.1. Precipitacion media mensual. a:afio In£5). b:afio 2 (n=3). La

linea punteada indica la precipitacion media histGca del periodo 1971-2000
para la region de estudio.

En el primer afio, la mayoria de los sitios presentaina pluviometria anual
inferior a la media regional: -59, -21, -29, -21% Arequito, Bolivar, Urquiza y
Pergamino, respectivamente. Una excepcion fue #lbelonde la media de
precipitaciones fue de 995 mm, similar a la medib&tea de estudio. En el segundo
afio de ensayos, las precipitaciones superarondamegional en todos los sitios: +48,
+27 y +45% en Arequito, Alberti y Bragado, respeatnente.

La temperatura media mensual de los dos afos dgiewgntos fue similar a los
registros climaticos historicos en el area de ést(Murphyet al. 2008)(Figura 3.2 ay
b).
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Figura 3.2 Temperatura media mensual para los dos afios de expeentos.
a:afio 1 (n=5). b:afio 2 (n=3). Las lineas punteadasdican la temperatura
media histérica del periodo 1971-2000 para la regidde estudio.

El rango de temperatura media durante el periodandeollaje del cultivo
(periodo junio-septiembre) fue de 8 a 14°C parprigher afio y de 6 a 12°C para el
segundo afio, similar a la serie climética histé(mariodo 1971-2000), en la cual el
rango térmico fue de 9 a 13°C. La temperatura medigespondiente al periodo de
macollaje se mantuvo por encima del valor critlecd°C, debajo del cual la velocidad
de oxidacion del AE es muy lenta (Blairal. 1993).

En términos generales no se presentaron eventosnmmd de deficiencia
hidrica que pudieran limitar en forma severa etimarento del cultivo. En el primer
afo, si bien la oferta hidrica (lluvias) result@éistpda en relacion a la demanda del
cultivo, en la mayoria de los sitios se habria t@oédo la demanda hidrica. Las
excepciones fueron Arequito y Urquiza, los siti@s anenores registros de lluvias.
Considerando las escasas lluvias registradas @uehmwiclo del cultivo, es posible que
el agua almacenada en el perfil durante el barheblaga aportado en forma
significativa a la oferta de agua, cubriendo elisggmiento hidrico del cultivo.

En el segundo afo, la disponibilidad hidrica fueyrbuena, con excedentes
importantes en relacion a la media regional (Figua.
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Figura 3.3.- Precipitacion acumulada (mm, barbechg ciclo del cultivo) y uso
consuntivo de agua (estimado). a:afio 1 ( n=5). b:ai2 (n=3).

3.6.1.2.-Rendimientos y respuesta a la fertilizaandazufrada

La fertilizacion produjo respuesta significativel drigo (p<0,05) en el 80% de
los sitios durante el primer afio y en todos lass#n el segundo afio (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Rendimientos medios (kg h§ de trigo en tratamientos sin agregado de
S (testigo) y fertilizados con S (afio 1, n=5; afiqg A=3).

Sitio Testigo Fertilizado Respuesta Valor p
Ano 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
Ano 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 priraéip fue de 3907 kg Ha
(minimo=3287 kg ha, méaximo 4724 kg h8 y en el segundo afio 3457 kg“'ha
(minimo=2116 kg hd, maximo 4389 kg h9.

Las respuestas medias observadas en el primeb@éickg hd) fueron mayores
a las observadas por Salvagiatial (2004), Torres Duggaet al. (2006) y por FAO
(2004), siendo similares a las reportadas por Reét@lvo et al. (2006) en ensayos
conducidos en el sudeste de Buenos Aires.

Al cabo del segundo afio, se observaron respuegd®snmas elevadas y con
mayor variabilidad siendo la minima respuesta d& KHha' (Arequito) y la maxima
de 2119 kg ha(Bragado). Las mayores respuestas obtenidas eniiiste sitio se
correspondieron con una severa deficiencia de figja#a en el bajo contenido de
sulfatos iniciales (2,4 mg Kgle S-SG* en el estrato de 0-20 cm, Tabla 3.1). El menor
rendimiento del testigo en este sitio (2116 ki)hp los importantes incrementos de
rendimiento por fertilizaciéon azufrada, indicariama baja disponibilidad de S y
condiciones ambientales favorables durante el geriitico para la definicion del
rendimiento (20 dias antes y 10 dias después drcifm). Esto permitié la expresion
de las respuestas al agregado de S. Coincidentendardersoret al. (2006) reportaron
elevadas respuestas a la fertilizacion azufrada &3612 % sobre el testigo) en
ambientes donde los testigos produjeron baja biandasgrano, en suelos con bajos
contenidos de sulfatos iniciales (media de 3,8 mg 8-SQ? ; 0-20 cm). En ese caso
se utilizaron dosis similares a las evaluadas tntesis. Un amplio rango de respuestas
a S también fue observado en una red de ensaygampo conducidos en Regién
Pampeana, aunque en el cultivo de maiz (Gati. 2006). Los autores indicaron
respuestas de 500 a 2400 kg'hen suelos deficientes en S con un rango de
disponibilidad de S-S§ de 5-10 mg kg* (0-20 cm). En cambio, en ensayos
desarrollados en la misma area agro-ecolégica goagottiet al. (2004) en el cultivo
de trigo en suelos con contenidos similares de®Sficiales, reportan respuestas
inferiores a las obtenidas en esta tesis. Las basguestas fueron atribuidas a
problemas fitosanitariog-(Isarium graminearuinque determinaron bajos rendimientos
en grano (1734-2717 kg Maya que la disponibilidad edafica de S (inicial +
mineralizado) habria cubierto los requerimientoSdkel cultivo.

3.6.1.3.-Relacion entre las respuestas a la ferzidicion y variables edafo-climaticas

Las variables asociadas positivamente con las esggaifueron: precipitaciones
(macollaje, barbecho y totales del ciclo); contenidte MO y la CIC. La variable
asociada negativamente con las respuestas fuatenito de S-S§F a la siembra (0-
20 cm) (Tabla 3.5)
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Tabla 3.5. Coeficientes de correlacion de Pearson (1) y significacion estadistica
(valor p) entre las respuestas (kg ha ™) al agregado de Sy variables edafo-
climaticas.

Variable Coeficiente correlacion Significacion
(N 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
Precipitacién 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 asociacidon alguna ergne$puestas y la temperatura
en macollaje o la global del ciclo. Esto se dehiadamentalmente, al estrecho rango
explorado (poca variabilidad en temperaturas esiti@s y afios).

La asociacion positiva observada ensadapuestas a la fertilizacion azufrada y
el contenido de MO o CIC del suelo, reflejan graths ambientales (i.e. variaciones en
calidad de sitio) explorados en el conjunto deelkgserimentos.

Diferente es la tendencia respecto de la respulestarigo y el contenido de
SO® medido a la siembra. Esta Ultima variable se &simversamente con las
respuestas, independientemente del contenido deoNMBIC del suelo. Debido a que
algunos sitios presentaron interaccion signifi@afp<0,05) fuente x dosis se realizo en
primer lugar un andlisis de regresion lineal etaserespuestas (variable respuesta) y el
contenido de S§¥ iniciales (variable regresora o explicativa) paada nivel de dosis
(Tabla 3.6)

Tabla 3.6. Coeficientes de determinacion lineal ydmdad de ajuste () de
ecuaciones de regresion lineal simple entre las pagestas al S y el contenido de S-
SO (mg kg?) en el suelo en el estrato de 0-20 cm.

Tratamiento  Pendiente (b) Intercepto 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&;: sulfato de amonio con
segundo nivel de dosis de S. ABzufre elemental con primer nivel de dosis dAE:
azufre elemental con segundo nivel de dosis de S.

Las diferencias entre interceptos y pendientesadeclirvas de regresion para
cada nivel de dosis (SA/s AEL y SA; vs AE) v entre niveles de dosis (Dosis/s
Dosis») no fueron estadisticamente significativas (p>D,0%r lo tanto, se realiz6 una
regresion conjunta entre las respuestas (medifigedie y dosis) y la disponibilidad de
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S-SQ Zen el suelo (0-20 cm) que resulté en un muy ba@p estadisticamente
significativo, coeficiente de determinacion linéaf=0,18) (Figura 3.4).

2500=
H Respuesta (kg h#)=1305-91,3 S-S¢&

2000=
- H R2=0,18 p=0,0085.

1500+

)

1000

500-
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Figura 3.4. Relacion entre las respuestas al agdp de S (fuentes y dosis
integradas) y el contenido de S-S en el suelo (0-20 cm). Las lineas
puntadas indican el intervalo de confianza del 95%.

La relacion inversa y el bajo ajuste entre lasuesfas y el contenido de $Ca
la siembra coinciden con lo indicado por GutiéBeem (2006), quien sugirid que las
dificultades para encontrar relaciones establa® d¢a$ respuestas y el contenido de S-
SO,® a la siembra de los cultivos se podrian deber eralifes causas (e.g. SGor
debajo de zona de muestreo o en napas cercar@ssezn la determinacién de $@n
los extractos del suelo, etc.). En esta tesisradignte ambiental explorado también
contribuy6 a que existan otras fuentes de varianmleterminadas que incidieron en
las respuestas a la fertilizacion azufrada.

3.6.1.4.-Efectos de fuente y dosis
Como fuera mencionado previamente, durante el prafie se observo efecto

de tratamiento en el 80% de los sitios, mientras eu el segundo afio, la fertilizacién
presento efectos significativos (P<0,05) en todsessltios (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).

Afio 1
Sitio Testigo SA ;1 SA, AE; AE, LSD (a=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
Maximo 4186 4959 5323 4641 4368
Minimo 3287 3777 3712 3926 3635

Afio 2
Sitio Testigo SA ; SA, AE; AE, LSD (a=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 observdcefgnificativo de la fuente
azufrada ni de la dosis aplicada o de la interacftiénte x dosis (p>0,05) (Tabla 3.8).

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

Anol
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
Ao 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 agronémica, el AE micronizads SA presentaron
similar efectividad (i.e. efecto fuente). En cuaat@fecto de dosis, el primer nivel de S
aplicado (10 kg hade S en el primer afio y 15 kg™hde S en el segundo afio)
resultaron suficientes para generar respuestasisfjasar los requerimientos de S del
cultivo.
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El andlisis de contrastes ortogonales permitiobéstar que durante el primer
aflo de ensayos, sOlo en dos sitios (Pergamino wit#y se observé diferente
efectividad entre fuentes y/o interaccion fuentmsis (Tabla 3.9)

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

Afio 1

Sitio Contraste Valor p
Urquiza 205 0,057
Arequito -31 0,24
Bolivar -235 0,11
Pergamino 318 (SA;-AE,) 0,33

349 (SA-AE)) 0,012

Ao 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 detect6 interaccion significatipa0(05) fuente x dosis,
mientras que en Urquiza se observé una tendere@®Qp7) de mayor respuesta al SA
en ambas dosis aplicadas.

En Pergamino la interaccion se reflejo en una mezgpuesta al agregado de S
con AE en relacion al SA en la dosis mas alta deaqion. Si bien no se midid la
variacion de pH en el suelo luego de la aplicadénh fertilizante, la ocurrencia de
fitotoxicidad causado por el fertilizante, pareagobco probable, ya que lo misma se
presenta con dosis muy superiores a las aplicatlasst®s experimentos, como las
utilizadas en correccion de suelos alcalinos. lawdiciones termo-hidricas tampoco
resultaron restrictivas en este sitio. Por lo tanés posibles causas de la menor
respuesta al agregado de S en Pergamino se pueseleadia acumulacion de productos
toxicos o acidos para la normal oxidacién del ABien una reducida accesibilidad
microbiana a los granulos del AE (Chietral.,1988; Deng y Dick, 1990).

En Urquiza, la menor performance del AE pudo debarsna disminucion en la
capacidad del AE para proveer sulfatos en esteemtgbiedafico, teniendo en cuenta
gue las respuestas fueron mas bajas con AE emsosideles de S aplicadas. Teniendo
en cuenta que las temperaturas durante macollgerfusimilares entre los sitios
experimentales, la menor eficiencia agrondmica Alel puede ser relacionada con
variables hidricas (e.g. distribucion de lluviassy efecto sobre la disgregacion-
disolucion del AE) y/o edaficas. En Urquiza, al agugue en Arequito, las
precipitaciones durante el ciclo del cultivo fueraenores a 300 mm. En el resto de los
sitios-afio, las lluvias fueron mayores. De los ositimencionados con menor
precipitacion (Urquiza y Arequito), solamente emngliza se observaron diferencias
significativas en respuesta entre las fuentes ada#. En este sitio, la menor oferta
hidrica y el bajo contenido de MO pudo limitar l&idacion del AE, reduciendo su
eficiencia agronémica. Asi, es posible que se lggyeerado una interaccion combinada
entre la menor disponibilidad hidrica superficiaé.(menor disgregacion del AE) vy el
bajo contenido de MO. Estos resultados coincidem ldorowitz & Meurer (2007)
quienes observaron una relacion inversa y sighifi@aentre la tasa de oxidacion del
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AE y el contenido de C organico en experimentosndebacion de suelos donde
también se incluyeron otras variables edaficas: PHilisponible, cationes, etc. Estas
dltimas variables analizadas, presentaron coefesetie determinacion lineal muy bajos
y/o resultaron estadisticamente no significatiB&os contenidos de MO determinan
una menor concentracion de biomasa microbianatalimdo la oxidacion del AE. Este

seria el mecanismo subyacente que explicariadaiéel inversa entre el contenido de C
del suelo y la tasa de oxidacion del AE.

En el mismo sentido que los resultados observadosséa tesis, Tysko &
Rodriguez (2006) informaron respuestas signifieatia la aplicacion de una fuente de
AE reactiva (granulometria fina) en tres de cinitis experimentales de la Region
Pampeana. El rango de respuestas fue de 400-5588"kgilizando dosis de 24 y 40 kg
ha' de S. En cambio, Girmet al. (2005) reportaron una menor efectividad del AE en
comparacion al yeso en trigo, evaluando dosis dbs/ae aplicacion de S (56, 112 y
224 kg ha' de S). En términos generales, observaron mayespsiestas con yeso que
con AE. Solo en pocos sitios, donde se registrditonas intensas, el yeso mostro
menor performance que el AE, posiblemente debipérdidas por lixiviacion de S@.
Los autores atribuyeron la baja eficiencia agromantiel AE a la menor liberacion de
SO, 0 a un posible efecto negativo de la acidificacd@hAE sobre el rendimiento del
trigo, ya que utilizaron dosis de S bastante m&wvaelas que las aplicadas en
fertilizacion de cultivos.

Las respuestas similares al agregado de S del #tecto del SA indican que las
condiciones requeridas para la oxidacion del prntean sido adecuadas, pudiendo
sincronizarse la demanda del cultivo y la biodispididad del S proveniente del AE.

3.6.2. Experimentos en soja de primera
3.6.2.1.-Caracteristicas climaticas de los afos éwados

Considerando el total de lluvias ocurridas durasete ciclo del cultivo
(noviembre-marzo) y barbecho (abril-octubre), lascypitaciones del primer afio de
experimentos fueron un 20 % superiores que las skjundo: 920 mm
(minimo=833mm, méaximo=1097) vs 751 mm (minimo=698,mMaximo 850 mm)
(Figura 3.5)
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Figura 3.5.- Precipitacion media mensual. a: afio (n=4). b: afio 2 (n=5). La
linea punteada indica la precipitacion media histGca del periodo 1971-2000
para la region de estudio.

La importancia relativa de las precipitaciones lericto y barbecho, varié segun
el aflo considerado. Asi, en el primer afio de emssdgs precipitaciones ocurridas
durante el ciclo del cultivo fueron de 629 mm (miaE492 mm, maximo 874 mm) y
las del barbecho 291 mm (minimo=223, maximo 341¢ntras que en el segundo afo,
las lluvias durante el ciclo fueron de 415 mm (mio=302 mm, maximo 471 mm) y las
del barbecho 350 mm (minimo=226, maximo=417 mm).

En el primer afio, las precipitaciones (ciclo+bahogcfueron cercanas al
promedio historico regional (7,7% inferiores), ceeriaciones segun sitio: -17; -6,5;
+10,6; -17% para S. Teresa, Pergamino (Fontezueba),Pedro y Arequito,
respectivamente. Durante el segundo afo, las jaeggnes fueron un 28% inferior al
registro historico: -41, -15, -40, -19, -28% paranfat, Pergamino (V. Dafonte),
Fuentes, Junin y Arequito, respectivamente. EnielFuentes, la baja oferta de lluvias
durante el barbecho (40% inferior) coincidié cora wdistribucion poco favorable de
lluvias durante el ciclo del cultivo (concentradhacia el final del ciclo), que
deprimieron considerablemente el rendimiento.

La temperatura media mensual durante el ciclo ulélo fue similar a la media
historica para la region de estudio durante el @riadio (1,4% superior). Sin embargo,
durante el segundo afio, las temperaturas fuergmoemedio un poco mas elevadas que
en el primer afo (3,3% mayor a la media zonal),0pdos sitios presentaron
temperaturas medias del ciclo un 9% mayor que kian€uentes y Arequito (Figura
3.6).
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Figura 3.6. Temperatura media mensual para los doafios de experimentos.
a:afio 1 (n=4). b:afio 2 (n=5). Las lineas punteadasdican la temperatura
media histérica del periodo 1971-2000 para la regiéde estudio.

El sitio Fuentes evidencidé una sequia del tipo r@siga, como ya se menciond.
En Arequito se presentd la mayor temperatura derahtciclo, pero una favorable
distribucion de las lluvias durante el periodo ldeakion y llenado de granos. Por eso,
posiblemente, no se observaron reducciones endihnento.

El rango de temperatura media durante el cicladiivo fue de 19 a 23°C para
el primer afio y de 19 a 26°C para el segundo afiee@lndo afio, las temperaturas
superaron levemente las medias de la serie clien&igtérica del periodo 1971-2000.
Como era previsible en un cultivo estival, las temafuras medias del ciclo superaron
considerablemente los 4°C, temperatura debajo dedkla velocidad de oxidacién del
AE es muy lenta (Blaiet al. 1993). En comparacion con la temperatura en mgeolla
del trigo (8- 11°C), las temperaturas registradasaesoja de primera se ubicaron mas
cerca del 6ptimo para la oxidacion del azufre elgaie

Desde el punto de vista del balance hidrico, eh@riafio presentdé mayor
diferencia o margen entre la oferta hidrica (baumbeciclo del cultivo) y la demanda
hidrica o uso consuntivo (Figura 3.7).
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Figura 3.7.- Precipitacion acumulada (mm, barbechg ciclo del cultivo) y uso
consuntivo de agua (estimado). a: afio 1 (n=4) b: aif2 (n=5). El uso
consuntivo es el reportado por Andriani (2000).

3.6.2.2.-Rendimientos y respuesta a la fertilizaaiéazufrada
A diferencia de lo observado en los ensayos de,teg los experimentos de
soja de primera, se observlo una baja frecuencisitids con respuesta significativa

(P<0,05) a la fertilizacion azufrada (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. Rendimientos medios (kg 8 de soja tratamientos sin agregado de S
(testigo) y fertilizados con S (afio 1, n=4; afio Az5).

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 403h&g (minimo=3089 kg h3,
méximo 4966 kg hHd, considerablemente mas alto que el promedio nagidor el
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contrario, en el segundo afio, la productividad méaé de 3142 kg Hay con mayor
variabilidad entre sitios (minimo=1276 kg hanaximo 4646 kg hY.

La respuesta promedio del primer afio de experirseii® de 558 kg ha con
un minimo de 377 kg Hay un maximo de 982 kg HaEstas respuestas son mayores a
las reportadas en la Regién Pampeana (200-500 ¥gpbala FAO (2004) con dosis de
5-20 kg h&d en forma de Sg3. En cambio, las respuestas durante el segunda@fio
experimentos fueron menores, con una media de g9ak (minimo=151 kg ha,
méaximo=361 kg hd) similares a las observadas por otros autorefy &m la Region
Pampeana (Gutiérrez Boesh al. 2007) como en otras regiones agro-ecolégicas como
suelos Vertisoles de regiones semi-aridas trogcdle la India (Ganeshamurthy &
Sammi Reddy, 2000) o en suelos Alfisoles de EE.Ohkfet al. 2005).

Sin embargo, en los sitios donde no se observauestp a la fertilizacion al 5%
de significacion, se observaron tendencias estealis¢nte significativas con un rango
de significaciéon p=0,09-0,15. Estos resultados a@dan con lo reportado por Diaz
Zoritaet al. (2002), en una extensa red de ensayos de fertidizazufrada realizada en
soja en la Region Pampeana. En esa red de expéwsnem solo 10 sitios de los 47
evaluados, obtuvieron respuestas significativaagaégado de S (p<0,10). En estos
experimentos, la respuesta media fue de 318 Kg ¢@n un minimo de 231 y un
méaximo de 404 kg hi respectivamente. En todos los ensayos menciongddsientes
azufradas utilizadas fueron solubles en agua.

3.6.2.3.-Relacion entre las respuestas a la ferziéicion y variables edafo-climaticas

En las Tablas 3.11 y 3.12 se presentan los coefésele correlacion de Pearson
obtenidos entre las respuestas al agregado deat Rertilizado-trat. Testigo) y
variables edafo-climaticas. El andlisis de coriélacse realiz6 para cada afio por
separado, ya que se observo efecto significativia gariable “afio” (P<0,05).

Tabla 3.11. Coeficientes de correlacion de Pears@n y significacion
estadistica (valor p) entre las respuestas (kg Hpal agregado de S y variables
edafo-climaticas en el 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
Precipitacién en barbecho -0,68 0,32
Precipitacién (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 Pears@m y significacion estadistica
(valor p) entre las respuestas (kg H§ al agregado de Sy variables edafo-
climaticas en el segundo afio de ensayos.

Variable Coeficiente Significacion
correlacion (r) estadistica
(valor p)

MO -0,22 0,72
CiC -0,19 0,76
S-S0,” -0,80 0,10
Precipitacién en ciclo 0,20 0,75
Precipitacién en barbecho -0,85 0,07
Precipitacién (ciclo + barbecho) -0,84 0,08
Temperatura media en ciclo 0,55 0,23

Primer afio de experimentos

Para los experimentos conducidos durante el prafier en términos generales,
no se obtuvieron relaciones robustas y signifieatigntre la respuesta a la fertilizacion
azufrada y las variables edafo-climaticas evaluad&n embargo, se detectdé una
relacion positiva entre las respuestas con el oalfdede MO y las precipitaciones
ocurridas en el ciclo del cultivo, pero a niveltdedencia (0,12<P<0,17). La asociacion
entre las respuestas y las lluvias totales (cbodobecho) fue positiva y
estadisticamente significativa al 5%.

Para la variable S-S© (0-20 cm), en este grupo de experimentos no peishs
de variabilidad o rango para explorar, ya que lgoria de los suelos presentaban
valores medios a bajos.

Las respuestas a la fertilizacion azufrada no sele@ionaron con el contenido
de S-S@ en el suelo (0-20 cm). Asi, en sitios como S. Pedfdancremento en la
biomasa de grano estuvo cerca de 1000 Kgelmaun suelo con 11,3 ppm de S:5(@-

20 cm) y en Pergamino las respuestas de 400 kgéabservaron con contenidos de S-
SO% (0-20 cm) de 12 ppm. Estos resultados coincidenl@aeportado por diferentes
investigadores de EE.UU, que reportan una pobriompeance del analisis de suelos
para diagnosticar de un modo consistente las retgm@ la fertilizacion azufrada
(Camberateet al. 1998). Por el contario, en Brasil el analisis del@sies muy utilizado

y disponen de umbrales para definir sitios conrny @obabilidades de responder al
agregado de S. Asi, Stipp & Casarin (2010) repartahrales de S-S® entre 3y 9 mg
kg ™ para diversos cultivos y regiones con suelos coenidos de arcilla inferiores al
40%. ElI mencionado limite critico es utilizado pEr&apa superficial (0-20 cm) y sub-
superficial (20-40 cm).

La falta de relacién entre las respuestas y elecitio de S-S¢3 observados en
los experimentos de la tesis, fueron reportadosopas autores en la misma region
edafo-climatica (Garcia y Melgar, 2001; Diaz Zostaal. 2002; Gutiérrez Boerat al.
2007).

Es interesante destacar que los sitios donde dearea los experimentos
correspondientes al primer afio presentaban un piomge MO de 33,7 g Ky



64

(minimo=25 g kg, méaximo 45 g kg), mayor a 25 g kjde MO, considerado un valor
critico, a partir del cual un suelo se lo considgen provisto de MO en la regién de
estudio (Pilattiet al2005). Por lo tanto, es posible que el gradienteatgenidos de
MO vy precipitaciones (ciclo o ciclotbarbecho) exphitas en este grupo de
experimentos estén reflejando gradientes de catiqaatencial de sitio.

Los mayores rendimientos alcanzados en los tratdosgestigo (sin agregado
de S) durante el primer afio de ensayos, compacado el segundo afio de
experimentos (3800 vs 2794 kg hareflejan diferencias climaticas importantes entr
afos. Las condiciones mas favorables para la ggderde biomasa de grano durante el
primer afio (mayor oferta hidrica en el periodolelealdo de granos) para la mayoria de
los sitios, incrementaron la demanda de S deloulin los sitios donde se observaron
respuestas significativas y/o tendencias en inentondel rendimiento por fertilizacion
azufrada, es posible que la contribucion de S poemlizacion haya sido insuficiente
para satisfacer la demanda de S del cultivo (hadoezh esta tesis).

Sin embargo, la baja proporcion de sitios con resg@s significativas al
agregado de S posiblemente tenga relacion con eeneguerimientos de S en relacion
a los promedios indicados en la bibliografia inéeranal. En este sentido, Ferraetsal.
(2002), evaluando una extensa red de ensayos tilederdn conducida en soja de
primera en la misma region agro-climatica (46 sjtaurante dos afios), atribuyo la baja
frecuencia de sitios con respuestas significatavée fertilizacion azufrada a los bajos
requerimientos de S medidos. Asi, el rango de ragiento indicado por el autor fue
de 2,72-4,67 kg de S por tonelada de grano produgiths indices de cosecha de S
fueron de 0,79-0,85. Estos requerimientos son lskensente menores a los promedios
reportados por revisiones como la de Ciampitti &d&a(2007).

La relacion directa entre las respuestas y el omdade MO del suelo, se podria
vincular con la capacidad de mineralizacion deslties. Existe evidencia experimental
local sobre la relacién directa entre la textued gontenido de MO de los suelos en una
amplia gama de regiones que incluye la region setaida pampa arenosa, y parte de
la pampa ondulada (Alvarez & Lavado, 1998; Alvar&z Steinbach, 2006).
Considerando estos antecedentes, suelos con mayor irplica una relacion
MO/arcilla mas baja. Los compuestos organicos saeriran mas protegidos para ser
degradados por los organismos responsables denaratizacion. En este sentido,
Ferrariset al. (2002) propuso, para sitios con baja variabilidadmodelo de regresion
multiple integrado por contenido de S-8@0-60 cm) y la relacién MO/arcilla, las dos
variables se asocian en forma inversa con las estgml Este modelo permitio explicar
el 70% de la variacién en las respuestas al ageed@® en esa red de experimentos.

Segundo afo de experimentos

Durante el segundo afio de experimentos, a difexetheilo observado en el
primer afio, no se detectd asociacion entre |lgsuessas y el contenido de MO. Se
pudo detectar, por el contrario, una asociaciderse/ y estadisticamente significativa
(P=0,10) entre las respuestas y el contenido de®.5-8R°=0,63). Sin embargo,
solamente se dispuso de un sitio con alto contettgds-S@ (Pergamino), por lo cual
la relacion es poco robusta. En la Figura 3.8 sestna la relacion entre las respuestas
(medias de fuentes y dosis) y el contenido de $S® el suelo (0-20 cm). Se
integraron las dos fuentes azufradas ya que nbsenaron diferencias en paralelismo



65
de pendientes entre las rectas de ajuste de caddeulas fuentes (P=0,26). Se observa
una reduccién en las respuestas de 33 Kgpbacada ppm de S-$Ode incremento en

la disponibilidad de S del suelo (0-20 cm). Con disponibilidad levemente superior a
10 ppm de S-S se alcanzan las menores respuestas observadas.

500+ Resp. (kg ha )= 526,35 -33,64 S-S0,
R2=0,63

400-
3004
2004

1004

Respuesta (kg ha )

! !
2.5 5.0 7.5 10.0
S-S04% (0.20 cm)

-100-

Figura 3.8. Relacién entre la respuesta a la felizacion azufrada (media de
fuentes y dosis) y el contenido de S-$O(0-20 cm).

Resultados similares fueron observados por Espésih (2008) en suelos con
semejantes contenidos de MO de la provincia de dbardEstos autores detectaron un
nivel critico de 9 ppm de S-S&40-20 cm) y un rango de respuesta a la fertilizaci
azufrada de 100-500 kg ha

Se observé una asociacion inversa entre las rdsgugslas precipitaciones
durante el barbecho o las globales (ciclo + bartygcpero no con las lluvias ocurridas
durante el ciclo (Tabla 3.11).

En este segundo afio de experimentos, el grupoeal@sspresenté un contenido
medio de MO menor a 25 g kgconsiderado bajo para la regién de estudio (P#at
al. 2005). La media de los sitios fue de 16,2 g ¢tg MO, con un minimo de 10 gkg
un méaximo de 19 g kg Si bien la relacién entre las respuestas y estable no fue
significativa, es posible que el menor contenidoMi@ de los sitios haya implicado
menores aportes de S mineralizado, ya que no smraddes en la region de estudio
otras fuentes alternativas de provision se S camatmosféricas. Estas ultimas pueden
ser relevantes en areas cercanas al mar o en santhostriales (Haneklaus 2007;
Tabatabai 2005), que no se presentaron en losiegregos evaluados. Por lo tanto, la
mineralizacion de S representd la principal fuedéeprovision de S en los sitios,
ademas del S aplicado como fertilizante. Esta bgigtfue verificada por Fontanetb
al. (2009), quienes pudieron determinar, en el cukigsoja, una clara relacion inversa
entre la capacidad de mineralizacion del suelorgdpuesta al S.
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3.6.2.4. Efectos de fuentes y dosis

En los sitios donde se observaron efectos de trawaon (i.e. efecto de la
fertilizacion azufrada) en el primer afio, no seeditron efectos significativos de fuente
(p>0,05) ni interaccion fuente x dosis, pero seeokmon efectos de dosis. En el
segundo afio, de los dos sitios donde hubo efeettai@miento al 5%, en uno de ellos,
se observé efecto de fuente y dosis, mientras gua etro sitio se detectd efecto de
fuente pero no de dosis (Tablas 3.13 y 3.14).

Tabla 3.13. Rendimiento en grano de soja de primergkg ha™) para los diferentes
tratamientos de fertilizacion (afio 1, n=4; afio 2, #5).

Ano 1
Sitio Testigo SA ;1 SA, AE; AE, LSD (a=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

ARo 2
Sitio Testigo SA ; SA, AE; AE, LSD (a=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
Maximo 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 (\aks p) para los factores fuente,
dosis y fuente x dosis de los dos afios de experit@ion.

Anol
Sitio Fuente Dosis Fuente x Dosis
San Pedro 0,27 0,017 0,93
Arequito 0,24 0,002 0,60

Afio 2
Fuentes 0,02 <0,01 0,48
Arequito 0,03 0,37 0,021

La efectividad de las fuentes azufradas fue sindlamrante el primer afio de
experimentos, lo que significa que no se observdif@mencias significativas entre el
rendimiento medio con SA y con AE (Tabla 3.15).
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Tabla 3.15. Contrastes ortogonales expresados en Kmp'(SA-AE) para los
diferentes sitios experimentales.

Ano 1
Sitio Contraste Valor p
San Pedro 167 0,23
Arequito -298 0,39
Ao 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 el segundo afio, de los dos sitios donde sstragin efectos de tratamiento,
en uno de ellos (Fuentes) la respuesta con SA &y@mngue con AE, mientras que en el
otro sitio (Arequito), las respuestas dependierenaddosis considerada (interaccion
fuente x dosis)(Tabla 3.15). En este sitio, coddais mas baja (15 kg hale S) el SA
fue méas efectivo que el AE. Por el contrario, cammiayor dosis (30 kg Hade S) las
diferencias en respuestas entre fuentes no fuegnificativas (p>0,05).

La mayor respuesta del SA comparada con el AE aitielFuentes, coincidio
con una baja ocurrencia de lluvias posterioresfartdizacion, sobre un suelo que habia
presentado un barbecho relativamente seco. La@&iddel AE se maximiza cuando el
contenido hidrico del suelo es préximo a capacidad campo, pero se reduce
considerablemente con sequia o con excesos hidficmaleet. al.,1993; Germida &
Janzen, 1993; Boswell & Friesen, 1993; Tabatab@®52 Cuando la disponibilidad
hidrica es baja, no se forma el film de agua attedée las particulas del AE que es
necesario para el contacto entre los organismdgedd el fertilizante, o que conduce
a la oxidacion del mineral. En situaciones de exda@slrico, la menor oxidacion se
relaciona con la limitacion para la difusion e intenbios de iones y gases (e.d.\H
SO, oxigeno, CG), entre las particulas del AE y el medio edafien. este sitio se
observé una marcada y evidente sequia progresia,liopitdé considerablemente la
biomasa de grano obtenida. En este contexto, desuitas efectivo el SA que no
requiere de un periodo de oxidacién para provees”SGino simplemente su
incorporacion a través de una lluvia luego de dicagédn, condicion que se cumplié
(Figura 3.9).
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Figura 3.9. Distribucién de precipitaciones (linegsy déficit mensual de
precipitacion en relacion a la serie climatica (O=mdia). Sitio Fuentes (Afio 2).

En Arequito, no resulta sencillo determinar éausa de la menor efectividad
agronomica del AE en el primer nivel de dosis, elaaidon a la dosis mas alta. Se
plantean dos posibles hipétesis alternativas. Ens#t$o, no se presentaron limitaciones
hidricas relevantes, hecho que se evidencia enlesfado rendimiento de los
tratamientos testigo (>4000 kg/ha). La dosis décaqion de S y la tasa de oxidacion
del AE se relacionan en forma directa en una anvglieedad de condiciones (Germida
& Janzen, 1993). Asi, la menor dosis de S impkcarénor superficie de contacto entre
el mineral y los organismos encargados de la oiddagel mismo, determinando una
baja provisién de S-S@ al cultivo. Por otra parte, el contenido de MO siéb fue
relativamente bajo (1,6%), pudiendo reducir la qrenfance del AE. La MO edéfica
constituye la principal variable de suelos en imad la oxidacion del AE (Germida &
Janzen, 1993; Horowitz & Meurer, 2007). La otr&mlativa es que se haya producido
una baja dispersion del AE en el suelo, generandiosdedor de las particulas de AE
productos toxicos (e.g. acidos) que inhiben la aciidh del mineral (Chieet al.,1988;
Deng y Dick, 1990).

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

El analisis conjunto de los sitios indica que no odeservaron diferencias
estadisticamente significativas en eficiencia agnona (P>0,05) entre el SA y el AE,
tanto en trigo como en soja de primera (Tablas;31&; 3.18; 3.19).

Tabla 3.16. Eficiencia de fertilizacién azufrada (i de grano kg de S aplicadd) de
experimentos de trigo (primer afio). Prueba T bilateal.

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 fertilizacién azufrada (i de grano kg de S aplicadd) de
experimentos de trigo (segundo afo). Prueba T hileral.

15kg Sha™ 30Sha”
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 fertilizacién azufrada (i de grano kg de S aplicadd) de
experimentos de soja de primera (primer afio). Pruea T bilateral.

10kg Sha™ 30Sha”
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 fertilizacién azufrada (i de grano kg de S aplicadd) de
experimentos de soja de primera (segundo afio). Rrba T bilateral.

15kg Sha™ 30Sha”
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 agronémica fue mas elevada con elomeivel de dosis y mayor
en el segundo nivel de dosis, independientemenhtgpdeale fuente azufrada.

La eficiencia agrondmica de las fuentes fue inddjete de las condiciones
climaticas evaluadas (temperatura media mensuatgigitaciones). En trigo, a pesar
de la menor temperatura media y precipitacionesnanollaje comparado a soja de
primera, la eficiencia de las fuentes fue similan, la mayoria de los sitios. En
concordancia, en soja de primera, a pesar de |lgrenecondiciones termo-hidricas
para la oxidacion del AE, los resultados fueranilsires a los observados en trigo. En
la Tabla 3.20 se muestra las diferencias en tertyvarg precipitacion entre el ciclo de
trigo y de soja de primera.



70

Tabla 3.20. Temperatura media (°C) y precipitacioracumulada (mm) en trigo y
soja de lra. Entre paréntesis se indica el desvigténdar. Para cada afio, letras
diferentes entre columnas indican diferencias estéticamente significativas al
5%.

Afo 1 Afo 2

Trigo Soja 1ra Trigo Soja lra

Temperatura ~ 10,8 (1,09)a 21,5 (0,38) b 8,3(2) a 219(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 poesén (1991), quienes
observaron la misma efectividad entre el AE (e.glvp y granulado) y fuentes
sulfatadas como yeso y SPS en experimentos cormdu@d climas semiaridos y
subhimedos de Africa. Las dosis de méaxima respukstrtada por los autores se
presentaron en el rango de 5-10 kg Ha S.

La elevada eficiencia agrondémica observada colEemicronizado utilizado
en los experimentos evaluados en esta tesis, aesalterente con lo indicado por
Boswell & Friesen (1993). Estos autores realizauma extensa caracterizacion y
revision de la aptitud de diferentes fuentes de peifa diferentes regiones agro-
ecologicas de Nueva Zelanda. Determinaron quectbrfdundamental que regula el
proceso de oxidacion es el tamafio de las particddb8E aplicado, recomendando la
aplicacion de fuentes de AE con granulometrias mesn@a 150 y 250 um, para
condiciones climaticas templadas vy frias, respagtante, y pluviometrias similares o
mayores a las de la Region Pampeana. En los ex@@neide esta tesis, la fuente de
AE utilizada presentd una granulometria de 200 gonsiderada de alta velocidad de
oxidacion en el suelo (reactiva) segun la biblitigréBoswell & Friesen, 1993). Sin
embargo, estos autores alertaron que no es recaivlenextrapolar directamente los
resultados, ya que el factor local del sitio (&mp de organismos capaces de oxidar el
AE, practicas de manejo, rotaciones de cultivas) @uede variar notablemente entre
regiones, aun en condiciones donde la precipitazitemperatura son similares. De ahi
la relevancia de disponer de informacion acercacdmo inciden las variables
climaticas sobre la eficiencia del AE relativa a&rtes solubles, en las condiciones
especificas de los agro-ecosistemas pampeanos.

A diferencia de los resultados obtenidos en esig,tEranzen & Grant (2008),
reportaron que para las condiciones de los “Grizant$® de EE.UU, los resultados de la
fertilizacion azufrada son generalmente maximizadosndo se aplican fuentes
sulfatadas solubles, como SA, tiosulfato de amonyeso, en relacién al AE. En paises
como Nueva Zelanda o Australia, donde se disponectenendaciones de diferentes
tipos de AE para distintas regiones agro-climatitas mismas estan basadas en un
profundo conocimiento de los factores locales cegulan la oxidaciéon del AE en
diferentes tipos de suelos y climas. Estos estugiesios, integran mediciones de
variables fisicas, quimicas y biolégicas que inciéde la tasa de oxidacion del AE
(Boswell & Friesen, 1993).
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3.7.Consideraciones finales

Los resultados obtenidos en el presente capituloifsn extraer las siguientes
conclusiones respecto de la hipotesis postulada:

La necesidad de oxidacion del AE reduce la respugstficiencia de uso del S
(EUS) comparado con el sulfato de amonio en trigar. el contrario, ese efecto es
de menor magnitud en soja de primera, debido aclawdiciones termo-hidricas
mas favorables.

La hipotesis se rechaza. Los resultados obtenidomifleron determinar que las
respuestas y eficiencia agronémica (kg de granal&kdS aplicadd) de las fuentes
azufradas fue similar, tanto en trigo como en slgjgrimera, cuando se analizaron en
forma conjunta los experimentos. El importante @ste ambiental (temperatura y
precipitaciones) explorado a través de los experiaseen estos cultivos con diferentes
ciclos, permite concluir, que para el tipo de feet¢ AE utilizada y para el area agro-
ecolégica de estudio, las dos fuentes azufradasrfuadecuadas para proveer S/58
los cultivos. Sin embargo, se observaron algurtisssafios, donde la respuesta al
agregado de S fue menor con AE que con SA, debidctaeres especificos de sitio.
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4.1.-INTRODUCCION

El doble cultivo trigo/soja de 2da representa wew@iencia muy importante de la
rotaciones de la Regiébn Pampeana (FAO, 2004; Lav&dolraboada, 2009).
Actualmente, las rotaciones trigo/soja 2da-mags(tultivos en dos afios) o la rotacion
trigo/soja 2da-maiz-soja de 1ra (cuatro cultivosres afiosyon muy frecuentes en esta
region, fundamentalmente en el centro-norte de Buéires y Sur de Santa Fe.

Estas rotaciones son comunmente fertilizadas coR M,S. Se han detectado
efectos residuales de la fertilizacion con P y Sletnigo sobre la soja de segunda en
experimentos de campo efectuados en los ultimos éfordone & Martinez, 2001;
Salvagiottiet. al.2004; Garcia & Echeverria, 2008).EI conocimientdadeesidualidad
de la fertilizacién en secuencias de cultivos tasuha herramienta fundamental para el
manejo de la tecnologia de la fertilizacion. Laipiidad de aplicar los nutrientes
necesarios para el doble cultivo en el trigo, regméa una ventaja operativa importante.
Por un lado, se evita el costo de la aplicaciotoddertilizantes en la soja de 2da y por
otro lado, se mejora la eficiencia de siembra dmja de 2da, permitiendo adelantar las
fechas de siembra, con mayor rendimiento potencial.

Los efectos residuales de la fertilizacion en rtasciones de cultivos se ven
condicionados por la forma quimica (S° vs. S9@le los fertilizantes azufrados y su
solubilidad en agua (Till, 2010). Asi, las fuentedubles sulfatadas presentan como
ventaja la inmediata disponibilidad del S aplicguro tienen mayor riesgo de pérdidas
por lixiviacion de SGF. En cambio, como se sabe, el AE (insoluble enageap
oxidarse en el suelo para producir,S@isponibles para las plantas. Por ello, el AE es
considerado como una fuente azufrada con mayorciclguh de generar efectos
residuales en las rotaciones de cultivos (Tabatabb; Horowitz, 2007; Franze al.
2008). En este sentido, experimentos en macetaamilo®>S en maiz conducidos por
Friesen (1989) reportaron una mayor absorcion ee 8 cultivo cuando se aplico SSP
(superfosfato simple de calcio) en relacion al ABro se observd mayor residualidad
con esta Ultima fuente azufrada. Las menores @sdld S cuando se aplica AE resulta
una ventaja interesante en rotaciones ubicadasg@ones humedas y subhimedas,
cuando se presentan factores predisponentes dblava

El tiempo en el cual el AE libera $Odepende de distintos factores, pero la
granulometria y las condiciones ambientales comapégatura y humedad, son las
principales variables que se consideran cuandeaéaela aptitud agrondémica de estas
fuentes para ser utilizada en programas de fetilin en determinadas regiones o
ambientes edafo-climaticos (Boswell & Friesen, 3)9%in embargo, la influencia de
otros factores locales sobre la oxidacion del AB.(erganismos presentes en el suelo;
antecedentes de fertilizacion azufrada; sistemdalatanza, etc.) limita la extrapolacién
de resultados basados Unicamente en variablescasladi ambientales. Por ello, la
experimentacién local resulta un paso fundamentah pdeterminar la eficiencia
agronomica del AE en los agro-ecosistemas de |l@R&ampeana.

En la Argentina, la mayoria de los estudios dedusdidad utilizaron fuentes
sulfatadas solubles (Diaz Zorgaal.,2002, Salvagiottet al., 2004, Gutiérrez Boerat
al., 2007, Garciaet al., 2006), siendo muy limitada la informacion expenniaé
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proveniente de experimentos donde se haya condwesa forma simultanea la
perfomance de fuentes solubles e insolubles, afiegri@s ambientales (e.g. diferentes
ciclos de cultivos, condiciones climaticas, etc.).

4.2.-INTERROGANTES
Este capitulo se desarrollara en base al siguiei@eogante:
¢La residualidad de la fertilizacién azufrada egotsobre el rendimiento de la soja de

segunda, se encuentra condicionada por la solabiljjdorma quimica de la fuente
azufrada?

4.3.-OBJETIVO

Evaluar las diferencias entre fuentes azufraa$a residualidad de la fertilizacion
azufrada realizada en trigo sobre el rendimientla deja de segunda.

4.4.- HIPOTESIS

La residualidad de la fertilizacion del trigobre el rendimiento de la soja de 2da, es
mayor con el AE micronizado que con SA.

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

La descripcion de los sitios y experimentos se rie=t en el capitulo 3 de esta
tesis, ya que los ensayos en soja de segundaabéeestron en las mismas parcelas que
los experimentos de trigo, una vez cosechado ésiteoucultivo. Las caracteristicas
productivas, fisiograficas, edaficas y climatica$ &ea de estudio fueron descriptas en
el capitulo 2 de esta tesis. En la Tabla 4.1 sestrare las fechas de siembra y los
genotipos de soja utilizados en cada sitio y afiexgperimentos.

Tabla 4.1. Fechas de siembra y genotipos de soja ut ilizados 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
Afo 2
Alberti A 4956 18/12
Arequito Nidera 6401 18/12
Bragado Tijer. 2045 29/01

En el capitulo 2 (Materiales y métodos generalesjietallan las caracteristicas agro-
ecologicas del area de estudio y localizacion gdagr de cada sitio experimental (latitud y
longitud).
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4.5.2.- Tratamientos y disefio experimental

El disefio experimental fue similar al aplicado es énsayos de trigo (capitulo
3), es decir se utiliz6 un disefio en bloques cotogpleal azar (DBCA) con seis
repeticiones en el primer afio y cuatro repeticiomesl segundo afio. Se aplicé un
arreglo factorial de tratamientos. El factor 1 espondio al tipo de fuente y el factor 2,
a la dosis de S. En el capitulo 3 se presenta®métalles de las fuentes azufradas
aplicadas, dosis y formas de aplicacion de los imssm

4.5.3-Andlisis estadistico

Los efectos de tratamientos se evaluaron por Agdes la Variancia (ANVA)
factorial. Para las comparaciones de medias danrantos se utilizé LSD Fisher. Los
efectos de fuente se calcularon a través de ctegrastogonales. En los sitios donde la
interaccion fuente x dosis fue significativa (p<&),0os contrastes se realizaron para
cada nivel de dosis. Cuando la interaccién fuentdosis no fue significativa, se
promediaron las dosis de cada fuente.

La asociacion entre las respuestas y las variaaafo-climaticas se realizo a
partir del andlisis de correlacion (coeficientesPdarson) y andlisis de regresion lineal
simple. Se utilizé el programa Info Stat (Profesiprversion 1.1) y para los analisis
estadisticos en gréficos se utilizé el programarffi(Graph Pad version 4.0).

4.5.4.- Muestreos y determinaciones en suelo y ptan

Luego de la cosecha del trigo, se realizé un meestompuesto de suelos en las
parcelas testigo (sin agregado de S) y se deteromirias contenidos de S-$@0-20
cm), que se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Contenido de S-S@ (mg kgt 0-20 cm) al inicio del cultivo de soja de
segunda en parcelas testigo.

Afio 1
Sitio Contenido S-SO ,*
Urquiza 9
Arequito 7
Bolivar 6
Alberti 6,4
Pergamino 4.1
Afio 2
Alberti 5,2
Arequito 7,3
Bragado 4.6

La determinacién de S-S se realizé en el laboratorio de la EEA INTA
Pergamino, utilizando como extractante R, 1M, con relacion suelo-solucion de 1:5
luego de una hora de agitacion. ElI S se determimdysbidimetria utilizando carbén
activado y cuantificacion espectrofotométrica a lomaitud de onda de 450 nm (Lisle
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et al. 1994). A partir del contenido de S-$@nedido en las parcelas que no recibieron
S (testigo) antes de la siembra de la soja de sdastimd la mineralizacion aparente
del suelo durante el ciclo de trigo, aplicandoidgai®nte ecuacion:

S min (kg/ha) =S final - S inicial + S abs. cultiy (1)

Donde,

S final = kg ha® de S-S@ (0-20 cm) medido en post-cosecha de trigo

S inicial= kg ha™ de S-S@ (0-20 cm) medido en pre-siembra del trigo.

S abs. cultive= kg ha' de S absorbido para el rendimiento medido en [zrce
testigo. Requerimiento y absorcion estimado en hdasampittiet al. (2007).

El valor de mineralizacion de cada sitio se utilggra estimar el S aparente
remanente al final del ciclo del trigo en los difetes tratamientos fertilizados y sitios,
como una forma de estimar la biodisponibilidad Slell final del ciclo de trigo, que no
fue medido en las parcelas fertilizadas. Para astehS remanente aparente se utilizo
la siguiente ecuacion:

S rem. (kg/ha) =S inicial + S min + S aplicado - &bs. cultivo (2)
Donde,
S inicial= kg ha' de S-S@ (0-20 cm) medido en pre-siembra del trigo.
S min=S mineralizado estimado segun ecuacion 1.
S abs. cultive= kg ha' de S absorbido para el rendimiento medido en fzarce
testigo. Requerimiento y absorcion estimado en ba@@ampittiet al. (2007).

Las ecuaciones 1 y 2 se basan en el supuesto daoghay lixiviacion por
debajo de 20 cm de profundidad y los aportes atmiost de S durante el ciclo de
trigo, fueron despreciables agrondmicamente.

En madurez fisiolégica se determiné la biomasardaay La cosecha se realizo
en forma manual sobre una superficie de’pon parcela. Las plantas fueron secadas en
estufa a 60°C hasta alcanzar peso constante yripostente trilladas con méaquina
experimental estacionaria provista por la EEA INPArgamino. La biomasa de grano
se expres6 en Mg Ha&n humedad comercial (130 g}g

4.5.5.- Registro de informacion climatica

La informacion de temperaturas y precipitaciopasa los diferentes sitios
experimentales fue provista por estaciones expetates y agencias de extension de
INTA. Las series historicas de precipitacion y tengpura en el area de estudio fueron
obtenidas del Atlas Agroclimatico de la Argentibu¢phy et al. 2008).
4.6.-RESULTADOS Y DISCUSION
4.6.1.-Caracteristicas climaticas de los afios evalios

La precipitacion media del primer afio de experimerdurante el ciclo del

cultivo (enero-abril) fue 447 mm. En promedio, ehginto de ensayos del primer afio
fue levemente inferior (2%) al promedio histéria drea de estudio (Figura 4.1)
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Figura 4.1. Precipitacion media mensual durante eticlo del cultivo en cada
sitio experimental. a: afio 1 (n=5). b: afio 2 (n=3).a linea punteada indica la
precipitacion media historica del periodo 1971-200(para la region de
estudio.

La pluviometria de cada sitio en relacion al proimeégional, expresado en
términos porcentuales fue: -19; -2,2, +16, + 3,47@% para Urquiza, Arequito,
Bolivar, Alberti y Pergamino, respectivamente. Uzqufue el Unico sitio donde se
observé una limitacidén hidrica importante con mesma el rendimiento. En el segundo
afio de ensayos, las precipitaciones del conjuntexgerimentos superaron a la media
regional en un 23%. Asimismo, todos los sitios @négron lluvias superiores al
promedio histoérico regional: +20, +33 y +18% en &t Arequito y Bragado,
respectivamente.

La temperatura media mensual de los dos afos dgiegntos fue similar a los
registros climéticos histéricos en el area de ést(Murphyet al., 2008) (Figura 4.2)
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Figura 4.2. Temperatura media mensual durante el clo del cultivo en cada
sitio experimental para los dos afios de experimerdgoa: afio 1 (n=5). b:afio 2
(n=3). Las lineas punteadas indican la temperaturanedia histérica del

periodo 1971-2000 para la region de estudio.

4.6.2.Rendimientos y residualidad de la fertilizadn azufrada

En el primer afio de experimentos la residualidathdertilizacion realizada en
trigo evaluada en la soja de segunda fue estaaligtiate significativa (p<0,05) en un
solo sitio experimental (Pergamino) y en otro sffdquito) se observo una tendencia
(p=0,14, Tabla 4.3). Durante el segundo afio derewpatos, 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
Ano 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
Ano 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 1&g (minimo 1816 kg ha
méximo 3638 kg hd y en el segundo afio 2986 kg'haninimo 2566 kg hHa maximo
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3243 kg hd). Las respuestas medias observadas resultaraipietea las reportadas
por otros autores en la zona de estudio (FAO, 2D@&z Zoritaet al. 2002; Gutiérrez
Boemet al. 2007.

4.6.3. Relacion entre las respuestas y variablesadd-climaticas

Las respuestas a la fertilizacion azufrada no Eeiomaron con las variables
climaticas evaluadas (precipitaciones ocurridasamber el ciclo del cultivo o con la
temperatura)(Tabla 4.4). En el caso de la temperaglirango explorado fue demasiado
estrecho como para detectar diferencias.

Tabla 4.4.- Coeficientes de correlacion de Pearsd@r) y significacion estadistica
(valor p) entre las respuestas (kg h9 al agregado de S y variables edafo-
climéticas integrando los dos afios de experimentos.

Variable Coeficiente correlacion Significacion
(N estadistica
(valor p).
S remanente (estimado) 0,58 0,13
Precipitaciones 0,09 0,83
Temperatura 0,27 0,52

Se observd una relacion inversa entre las respugstal contenido de S
remanente (estimado al inicio del cultivo), a nidel tendencia (p=0,13) debido al
estrecho rango de S explorado. Esta relacion fudasi entre fuentes, sin diferencias
estadisticas en pendientes de la regresion (p=0i4#4) los interceptos (p=0,86). Por lo
tanto, se integraron las fuentes y dosis en urzareota de regresion (Figura 4.3).

1000+ Resp. (kg ha )=1567-35,61 S rem.
R2=0,33
' NG
<
o
<
S 500+
(]
Q
>
(o
Q 2501
@
v v
15 25 35 45
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Figura 4.3. Relacion entre las respuestas al agredmde S (media de dosis y
fuentes) y el contenido de S remanente al inicio d soja de 2da. (0-20 cm). Las
lineas puntadas indican el intervalo de confianzaal 95%.
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4.6.4.Efectos de tratamiento, fuente y dosis.

La fertilizacion presenté una baja frecuencia dsosacon efecto global de
tratamiento. En la Tabla 4.5 se presentan los pilmsale cada tratamiento, el valor de
LSD y el valor p del ANVA global (efecto de tratanto).

Tabla 4.5. Rendimiento en grano de soja de segundleg ha) para los diferentes
tratamientos de fertilizacion (afio 1, n=5; afio 2, 13).

Afio 1
Sitio Testigo SA 1 SA, AE; AE, LSD (a=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

Afio 2

Sitio Testigo SA ;1 SA, AE, AE, LSD (a=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

SA1: Sulfato de amonio con primer nivel de dosis de S. SA2: Sulfato de amonio con segundo nivel de
dosis de S. AE1: 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 fuensin efecto de dosis o
interaccion fuente x dosis. La respuesta con AEnfagor que con SA. En Pergamino
la interaccidon fuente x dosis se observéd a trawésirth mayor respuesta con SA en
relacién al AE con la dosis baja (10 kg*hde S) y una residualidad similar entre
fuentes con la dosis mas alta de S aplicada (3tekgle S) (Tabla 4.8). Las causas de
estas diferencias resultan dificiles de establgaaque en el trigo antecesor se observo
el efecto opuesto. Para poder determinar las cawssasieberia disponer de mas
mediciones (e.g. evolucion del contenido de S ersuslo durante los cultivos;
absorcion de S por los cultivos, monitoreo hidriedéfico, etc.), que no fueron
definidas, para el objetivo de la tesis.
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Tabla 4.6. Analisis de variancia para los factoreBuente, Dosis y Fuente x Dosis, en
sitios con efecto de tratamiento (p<0,05). Primerfa 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 el Unico sitio experimental donde se observictefesignificativo de
tratamiento durante el segundo afio de experimémtdBragado (Tabla 4.7).

Tabla 4.7. Analisis de variancia para los factoreBuente, Dosis y Fuente x Dosis, en
sitios con efecto significativo de tratamiento (p<05). Segundo afo 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 fuentesradas y el nivel de dosis
aplicada de S determiné incrementos estadisticarsgificativos en el rendimiento
(p<0,05). La dosis mas alta (30 kg'hde S) provocé aumentos de casi 1000 kfda
el rendimiento en relacién a la dosis méas baja(Lba’ de S)(Tabla 4.5).
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Tabla 4.8. Contrastes ortogonales (SA-AE) para losdiferentes sitios
experimentales.

Afo 1
Sitio Contraste Valor p
..... kgha™.....

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 Agrauvilishra (1994) en suelos
con bajos contenidos de MO en el mismo cultivo. ao®res detectaron incrementos
del 28,6% en biomasa de grano sobre el testigoaaguld 20 kg Hade S en forma de
SA y AE. Con dosis superiores (30 o 40 kg e S), las respuestas se estabilizaron,
definiendo como dosis mas eficiente la de 20 khdeS.

La ausencia de efectos residuales significativosoga de segunda en los sitios
Urquiza, Arequito y Bolivar (primer afio de expernmus) y en Alberti y Arequito
(segundo afio de experimentos) podrian atribuinsgaaelevada disponibilidad de S en
el suelo al inicio del cultivo. Las estimacionesSleemanente aparente fueron altas en
todos los sitios experimentales (Tablas 4.9 y 4.10)

Tabla 4.9. Componentes del balance de S y estimatidel S remanente aparente al
final del ciclo de trigo. Primer afio de ensayos (r5).

Sitio Tratamiento Sabs. Si S fert. Sdisp. Sm in 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 0sS 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 S y estimatidel S remanente aparente al
final del ciclo de trigo. Segundo afio de ensayos<®).

Sitio Tratamiento Sabs. Si S fert. Sdisp. Sm in 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
15S 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 estaftesan reportados por Tysko
& Rodriguez (2006) en cinco experimentos conducidosla misma region agro-
climatica, utilizando también una fuente de AE dmmja granulometria, considerada
reactiva en el suelo.

Teniendo en cuenta una extraccion media de S deg2¢®e S por tonelada de
grano de rendimiento como base de estimacion dédarcion de S (Ciampitét al.,
2007), los valores estimados de S remanentesidel (ire. el contenido de S inicial
para la soja de 2da), son altos y podrian sendinador de la baja frecuencia de sitios
con efectos residuales detectado en la soja dedagsi bien los valores son elevados
en todos los sitios, en aquellos donde se obserweiectos residuales significativos
(p<0,05), se registré el menor contenido medidSdemanente en los tratamientos
fertilizados. Las condiciones climaticas durante callo de la soja de segunda,
coincidentes con el periodo estival, favorecen laemlizacién de S de la MO del
suelo, fundamentalmente a través de la mayor teatyary disponibilidad hidrica
(Tabatabai, 2005; Heneklawt al. 2007). Por lo tanto, una explicacion de la baja
frecuencia de sitios con residualidad, podria s&x elevada disponibilidad de S al
inicio del cultivo y/o altos aportes de S por maleacién desde fracciones organicas
edaficas, que habrian cubierto la demanda de Sgsmrandimientos obtenidos.

Resultados similares a los observados en el pesstidio en los sitios con
residualidad, fueron reportados por otros autoredaemisma regién agro-climatica
(Cordone & Martinez, 2001; Diaz Zoritt al. 2002, Cordonest al. 2002; Garcia &
Echeverria, 2008).

4.6.5. Eficiencia agrondmica de fuentes azufradas

En las Tablas 4.11 y 4.12 se presenta la eficieamgiandmica de fertilizacion
azufrada (kg de grano kg de S aplicAdpara las dos fuentes azufradas y dosis
aplicadas. Se realiz6 el analisis para cada afisguarado, ya que el efecto de afio fue
estadisticamente significativo (p<0,05).
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Tabla 4.11. Eficiencia de fertilizacion (kg de grao kg S aplicadd) en
experimentos en soja de segunda (primer afo). Comgacion de medias por
prueba de T bilateral.

15kg Sha™ 30Sha”
SA AE SA AE
Media 20 3 7 9
EE 20,3 3,4 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 grao kg S aplicadd) en
experimentos en soja de segunda (segundo afo). Gmaracion de medias por
prueba de T, bilateral.

15kg Sha™ 30Sha”
SA AE SA AE
Media 0,8 12 23 109
EE 5,2 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 baja de aplicacion de S, noesectdron diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) en efig@ragrondmica de uso de S entre
fuentes azufradas. Las diferencias se detectaroelauvel de dosis mas alta (30 kg ha
1de S). Asimismo, durante el segundo afio se obseradnayor eficiencia de uso del S
aplicado, independientemente del fertilizante amldr Posiblemente, las mayores
precipitaciones habrian generado condiciones méwdhles para el logro de altos
rendimientos, con aumentos en la demanda de Suquen cubiertas con la aplicacion
de la dosis més alta de S en el trigo. Para la aniggion agro-ecoldgica, Ferraris
(2008) indicé eficiencias de fertilizacién de 20425 de grano kg de S aplicatioLa
elevada variabilidad entre sitios durante el prim@o en los tratamientos donde se
aplicé la dosis mas baja (10 kg'’hde S), impidi6 detectar diferencias estadisticaemen
significativas en eficiencia agronémica entre lasntes azufradas. En el segundo afio,
con la menor dosis de aplicacién (15 kg e S) se observé una tendencia, aunque
poco robusta (p=0,15), con mayor eficiencia ertdammientos con aplicaciéon de AE.

Considerando el nivel de dosis donde se obsenefsmtos significativos de la
fuente azufrada (dosis de 30 kg'hde S), para los dos afios de experimentacion, la
eficiencia fue mayor con AE que con SA. Sin embalgonayor eficiencia agronémica
de S alcanzada y la mayor eficiencia relativa als8Abtuvieron en el segundo afo de
experimentos (Tabla 4.12).

Los valores de eficiencia agrondmica del S obs@wath los experimentos de la
tesis son similares a las reportadas por Guti@oeEmet al. (2007) en cuatro ensayos
conducidos en soja de primera durante tres aficgecotivos en la Region Pampeana
(entre 10,5 y 31,7 kg de grano kg de S apli¢ddaunque con valores minimos mas
extremos. La mayor respuesta con AE se pudo delemenor lixiviacion de Sg
comparado con la fuente sulfatada soluble. En Ali§primer afio de experimentos),
donde la eficiencia fue significativamente mayox(Qj®5) con AE, se presentaron
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precipitaciones intensas y elevadas (aprox. 100 mumante el mes de enero, no
registradas en el resto de los sitios. La sojees®s) a fines de diciembre, por lo cual,
en enero el cultivo presentd baja cobertura incneéamelo el riesgo de lixiviacion de

SO. Por ello, una hipétesis explicativa de la merespuesta con el SA pudo haber
sido una mayor pérdida por lixiviacion (no medido@s experimentos).

En igual sentido, Friesen (1991) observé mayortefegsidual con AE (polvo o
granulado) en relacién a yeso, con dosis de 5-18akgle S (menores a las evaluadas
en esta tesis). Las pérdidas con el yeso fuerbB0dé del S aplicado y con el AE no
supero el 20% del S agregado. A diferencia de geofado en la presente tesis, donde
la residualidad no fue consistente en todas lags,dastios y afios evaluados,
experimentos en invernaculo conducidos por HorowitMeurer (2005) en Brasil,
reportan, de un modo consistente, mayores efeetiduales con SPT enriquecido con
AE (fertilizante complejo) comparado con yeso, et cultivos consecutivos de
maiz. Durante el primer afio el yeso presenté mggoformance que SPT-AE (i.e.
efecto directo de fertilizacion) pero luego, en B®0s subsiguientes las respuestas
fueron mayores con el AE (i.e. mayor residualidadfettilizacién). En igual sentido,
Friesen (1989) observdé mayor residualidad del ABparado con fuentes azufradas
solubles (SSP y yeso) en experimentos de macetdedsm cultivd maiz. También
Wen et al. (2002) indicaron mayor residualidad con AE que yescexperimentos de
campo realizados con una rotacién colza-cebadgaasre condiciones de clima frio
(suelos de pradera de Canada), mientras que Hardwvivleurer (2005) reportaron
mayor residualidad con diferentes fuentes de Aletation a fertilizantes solubles en
experimentos conducidos durante cuatro afios ensstrepicales de Brazil.

4.7.Consideraciones finales

Los resultados obtenidos en el presente capituloifgn extraer las siguientes
conclusiones respecto a la hip6tesis postulada:

La hipétesis planteada fue:

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

La hipotesis se rechaza. Los resultados obtenidgsermitieron determinar un
patron claro de residualidad en los sitios expantales. Sin embargo, cuando se
analizaron en forma conjunta los experimentos (rieéepercepciéon regional), con la
mayor dosis de aplicacion de S (30 kg'hde S), la eficiencia agronémica del S
aplicado en forma de AE fue significativamente nigps0,05) que con SA, en los dos
afos de experimentacion. En cambio, con la doés lmaja de aplicacion de S (10 kg
ha' de S), el AE resulté mas eficiente que el SA @Inile tendencia (p=0,15) y sélo en
el segundo afio de experimentos.
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El objetivo general de esta tesis fue evaluardpuesta y eficiencia agronémica
del S aplicado al suelo en diferentes formas qusnig solubilidad del fertilizante
aplicado: azufre elemental (AE, 0-0-0+95% de Splifde en agua) y sulfato de
amonio (SA, 21-0-0 + 24% de S, hidrosoluble). Lifuencia de estas fuentes azufradas
se determiné en diferentes cultivos. Los efectoscths de la fertilizacion azufrada se
evaluaron en trigo y soja de primera y los efentggduales del S aplicado al trigo sobre
el rendimiento de la soja de segunda. La metodmlagiicada permitié analizar los
resultados a dos escalas de percepcion: sitigigmnal.

La informacion obtenida sobre la fertilizacion eigd, permitio determinar
respuestas a la fertilizacion en el 80% de lossigivaluados durante el primer afio de
experimentos y en todos los sitios, durante el @guaifio. Las respuestas fueron
menores en el primer afio (231-857 kg)hque en el segundo afio (708-2119 kgd)ha
Las mismas se correlacionaron positivamente con plagipitaciones durante el
barbecho y ciclo del cultivo y con la calidad dieos{i.e contenido de MO y CIC) y
fueron independientes de las variaciones de la destyra entre sitios. Se pudo
establecer una asociacion inversa entre las resguasla fertilizacion azufrada y la
disponibilidad de S-S§3 en el suelo (0-20 cm), aunque con un bajo ajitenedio de
fuentes=0,18). En la mayoria de los sitios, lauesta a la fertilizacion azufrada fue
similar entre fuentes azufradas y no se observafentos significativos de dosis
(p>0,05). La menor dosis de S aplicada (10 o 1B&gde S, para el primer y segundo
afo, respectivamente) resulto suficiente para cldbodemanda del cultivo. En algunos
sitios, sin embargo, pudieron detectarse diferensignificativas (<0,05) entre fuentes
en las respuestas vinculadas a la incidencia deréaclocales como el contenido de
MO o las precipitaciones.

En los experimentos conducidos en soja de prinaedéerencia de lo observado
en el cultivo de trigo, el “efecto afio” fue signdtivo y se obtuvo una baja frecuencia
de sitios con respuesta a la fertilizacion (25%ekeprimer afio y 40% en el segundo).
Las respuestas fueron de 377-982 kg (efio 1) y de 151-361 kg Haafio 2). La
menor frecuencia de sitios con respuesta y la meagnitud de la misma en el primer
afio de experimentos se presenté en suelos corcalitenidos de MO (>25 g Ry En
el segundo afio, los sitios evaluados presentarmomumtacion de MO (minimo de 16
y un maximo de 19 g kjde MO). Por lo tanto, las frecuencias en respuaska
fertilizacion azufrada entre afios pudieron debersdiferencias en la capacidad de
mineralizacion del S entre ambos grupos de sudlgante el primer afio de
experimentos, las respuestas obtenidas no puderacorrelacionadas con las variables
climaticas o edéaficas medidas o estimadas. Duglntegundo afio, las respuestas a la
fertilizacion azufrada se correlacionaron en forimersa con el contenido de S al
inicio del cultivo (R=0,63). La eficiencia agrondmica del S aplicado dimilar entre
las fuentes azufradas durante el primer afio peobservo efecto significativo de dosis.
La dosis mas alta (30 kg hae S) fue més eficiente en abastecer con S ar@ulin el
segundo afo, dependiendo de la localidad, se abservalgunas diferencias en
efectividad entre las fuentes asociadas con laianlia de variables de sitio (e.g.
precipitaciones).
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El analisis integral de los experimentos realizaglogrigo y soja de primera a
una escala regional (i.e. integrando los sitios) peomitid detectar diferencias en
eficiencia agronémica (kg de grano kg de S aplidhdentre el SA y el AE.
Evidentemente, las diferencias ambientales entie® dalos (fundamentalmente
temperatura y precipitaciones) no determinaronindést respuestas entre las fuentes
azufradas, que fue lo propuesto en las hipotesis.iplicancias de estos resultados
son muy interesantes ya que indican que es pdsilplactar sobre la biomasa de grano
aplicando el S en forma elemental (S°) generanglct@s directos en el trigo, tecnologia
novedosa y poco explorada hasta ahora en los ageiseemas pampeanos. En general,
los estudios disponibles en la Argentina evaluanosolo tipo de forma quimica como
fuente azufrada: S como $Oo S°. La evaluaciébn conjunta en los mismos
experimentos de ambas formas quimicas, en diferedtssis, permite efectuar
comparaciones directas de la perfomance agronodechos fertilizantes azufrados,
importante para el manejo de la tecnologia dertdizacion.

Desde el punto de vista agronémico, los resultatpsiestos para los cultivos
de trigo y soja de primera, indican, de un modoirguto, que las condiciones
ambientales exploradas en los experimentos no riu@rotantes de la oxidacion del
AE, ya que, a nivel regional, las eficiencias dalf8eron similares al AE, a pesar de
que la primer fuente no requiere oxidarse parageo8Q” disponibles para las plantas
y la segunda si. En futuras investigaciones puedats ampliar el gradiente ambiental
explorado, sumando sitios con condiciones climaticadaficas mas contrastantes.

En los experimentos conducidos en soja de segahdgual que lo observado
en los ensayos de trigo, el “efecto afio” no fuadisticamente significativo (p>0,05).
Los efectos residuales de la fertilizacion azufradal trigo sobre el rendimiento de la
soja de segunda se presentaron en pocos sitiodragptales, en algunos casos solo a
nivel de tendencia estadistica. Las respuestasrfude 58-689 kg Iay de 186-512 kg
ha' en el primer y segundo afio, respectivamente yuséegn relacionar en forma
directa e inversa con el contenido de S estimadniab del cultivo (R=0,33). Esta
relacion no interactué en forma estadisticamergaifgiativa con el tipo de fuente
(p>0,05).

El analisis integral realizado con los sitios donsk observaron efectos
residuales significativos indicé que, con la dosias baja de S (15 kg hade S)
aplicada en el trigo, no se observaron diferensigsificativas (p >0,05) entre fuentes
en la eficiencia agronémica. Por el contrario, kodosis mas elevada (30 kg'hde S)
la eficiencia del AE fue mayor que la del SA, ptmiente debido a mayores pérdidas
por lixiviacion del SA, no cuantificadas en los eXmentos. Estos resultados
evidencian mayor complejidad de lo esperado al nmbonge plantear las hipotesis.

Los resultados observados permiten sugerir que iegportante que las
publicaciones donde se presentan resultados diizémitn con fuentes de AE
consignen con mayor detalle las caracteristicamnigas y fisicas de las mismas. Esto
permitira comparar resultados experimentales denado mas adecuado, ya que las
diferencias en propiedades fisico-quimicas del picado pueden generar diferencias
importantes en la performance agronémica.

Los resultados obtenidos en los experimentos detesits, evaluadas a diferente
escala de percepcion (sitio y regional), permif@réar nuevo conocimiento sobre la
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eficiencia de fuentes azufradas como el AE. Acteali® en la Argentina, estos
fertilizantes azufrados se estan difundiendo tazamo fertilizantes simples, como
componentes de mezclas fisicas o productos comspl€&or ello, resulta relevante
comenzar a disponer de modelos de recomendaci@tiisps para estos fertilizantes
en diferentes regiones de produccion de la Re§iampeana.

Si bien son conocidos a nivel internacional losdees que regulan el proceso
de oxidacién del AE en el suelo (e.g. propiedadsisds del mineral, temperatura,
humedad, organismos edaficos, etc.) la diferenéedncion de los mismos, hace que no
sea recomendable extrapolar resultados experinesnid¢ otros ambientes edafo-
climaticos similares, basados solamente en vagatilematicas o edaficas. El tipo de
organismos encargados de la oxidacién del AE puegddar considerablemente, aln
dentro de una misma region climatica o dominio iedafPor ello, y como lo han
realizado en algunos paises desarrollados (e.gvaNdelanda), es necesario generar
modelos locales que permitan conocer el funcionatmide estas fuentes azufradas, su
eficiencia relativa a fuentes sulfatadas solublda ynagnitud de la influencia de los
factores edaficos y climaticos locales sobre lapuestas en diferentes regiones agro-
ecoldgicas de la Argentina.

La informacidén y resultados de esta tesis aporteva conocimiento sobre las
respuestas a la fertilizacion con AE, su eficiemelativa a las fuentes azufradas de uso
convencional y su aptitud para ser aplicada comiliZante azufrado en diferentes
cultivos en los agro-ecosistemas pampeanos. Sirargmbes necesario continuar y
profundizar investigaciones tendientes a esclareterrogantes no abordados en esta
tesis, pero que son muy importantes para generdelooexplicativos y predictivos de
las respuestas a la fertilizacion con este tipo feltilizantes. Algunos de los
interrogantes sobre los cuales es necesario gengranacion cientifica son:

= ¢ Cudles son los principales organismos responsdélis oxidacion del
AE en los suelos pampeanos?. ¢ Como varia su pabhacliversidad en
diferentes regiones agro-ecoldgicas?.

= ¢Cudl es la tasa de oxidacion del AE para difesegtanulometrias y
tipos de suelo? ¢ Cémo inciden las variables eddficiimaticas?

= ¢ Cudles son los mecanismos de pérdidas de S tbrhaisuelo-cultivo,
gue pudieran tener influencia en las diferenciasekaencia del S
aplicado a nivel de cultivos y rotaciones?.

Los experimentos disefiados para dar respuestaoa gsitros interrogantes,
deberan incluir estudios a diferentes escalas depedn (e.g. agro-ecosistema, sitio,
etc.) y diferente nivel de control de la variakakid(i.e. experimentos en invernaculo,
incubaciones de suelos, experimentos de camp9,dependiendo de las diferencias
que es necesario detectar y la variabilidad deslsemas a cada escala. También
resultara de gran utilidad efectuar estudios imeiglinarios, abordando diferentes
aspectos en los mismos experimentos: medicionesolbmtdgicas y bioquimicas,
agronOmicas, de fertilidad fisica y quimica, etc.



