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Para evaluar el impacto de la fertilizacién azufrada, y su interaccion
con la fertilizacion nitrogenada en el rendimiento en trigo, se realiza-
ron experimentos en la localidad de Bragado, durante 2019 y 2020. Se
utilizaron distintas dosis de los fertilizantes, combinando los niveles
de nutrientes en los tratamientos evaluados.
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Introduccion

El trigo es el cultivo invernal predominante de la region pampeana.
La superficie de siembra a nivel nacional oscila entre la 5,5y los 6
millones de hectareas, estimandose para la presente campafa una
superficie de 6,92 millones de hectdreas (BCR, 2024).

La practica de la fertilizacién es determinante para obtener buenos
rendimientos y a su vez es el mayor componente del costo del trigo.
Luego del nitrégeno (N) y fésforo (P), el azufre (S) es el tercer nutriente
limitante para el crecimiento de los cultivos en la Region Pampeana



(Torres Duggan et al,, 2012). La fertilizacién con Ny S, y su interaccion,
ha sido estudiada por diversos autores. La fertilizaciéon balanceada
con estos nutrientes incrementa las tasas de crecimiento del cultivo
de trigo en etapas criticas para la definicion del nimero de granos. El
desarrollo de mayor area foliar, que determina una mayor capacidad
de interceptar radiacion en el periodo critico, es uno de los efectos
principales de la adicién de S (Salvagiotti et al,, 2009). Sin embargo, es
importante destacar que la disponibilidad de N no debe ser limitante
para poder sacar el provecho maximo de la fertilizacion con S.

El agregado de S en trigo normalmente se planifica a partir de los reque-
rimientos del cultivo y del diagndstico que surge de los contenidos de
S como sulfatos en suelo. En este sentido se han desarrollado diferen-
tes métodos basados en el andlisis de suelo. Johnson'y Fixen (1990),
reportaron niveles criticos (NC) de S-S04-2 en suelo de 10 mg/kg para
el cultivo de trigo.

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la respuesta del trigo
a dosis crecientes de Sy su interaccion con la disponibilidad de N,
Ademds, se busco determinar si la eficiencia del uso del N se ve modi-
ficada por la adicion de S.

Materiales y Métodos

Los experimentos se llevaron a cabo durante
las campafias 2019 y 2020, en lotes cercanos a la
localidad de Bragado, sobre suelos hapludoles. Las
variedades utilizadas fueron Klein Liebre y DM Ceibo,
y se sembraron el 11 de junio y el 5 de julio respec-
tivamente. Se utilizd sembradora experimental a un
distanciamiento de 20 cm entre hileras y se agrego
a la siembra 130 kg/ha de fosfato monoamaonico
(11-23-0). La densidad de siembra objetivo fue de
300 semillas/m?.

Previo a la siembra de los ensayos se realizaron
analisis de suelo (Tabla 1) para conocer la situa-
cion nutricional de los sitios. Los tratamientos de
fertilizacion N — S se aplicaron al voleo, inmediata-
mente después del nacimiento del trigo. La fuente

nitrogenada utilizada fue urea granulada (46-0-0) y
la azufrada fue sulfato de calcio (0-0-0-18 S-22 Ca).
Se utilizaron practicas y tecnologias de proteccion
a malezasy enfermedades del cultivo utilizadas por
el productor.

Las precipitaciones registradas entre julio y noviem-
bre para las campafias evaluadas (Figura 1) fueron
455 mmy 433 mm en 2019 y 2020 respectivamente,
siendo abundantes particularmente en octubre y
noviembre con registros durante estos meses de
345 mm en 2019 y 270 mm en 2020, coincidiendo
con el periodo critico del cultivo (20 dias antes y 10
dias después de antesis).
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Los tratamientos los formaron distintas dosis de N
agregado al suelo (20, 80, 100, 160, 180y 240 kg N/ha),
los que se combinaron con 0, 7,14, 21y 28 kg/hade S.

Se realizo la cosecha recolectando la parcela com-
pleta con cosechadora experimental. Se pesaron las
muestras y se corrigieron por humedad (14%) para
determinar el rendimiento en grano.

El disefio experimental utilizado fue en disefio comple-
tamente aleatorizado, con tres repeticiones con unida-
des experimentales de 1,4 m de ancho y 5 m de largo.
Los datos se analizaron mediante un analisis de
varianza con arreglo factorial mediante el software
de andlisis estadistico InfoStat versién 2020 (Di Rienzo
etal., 2020). La diferencia entre medias fue testeada
mediante el LSD Fischer con un alfa= 0,05. El grado
de asociacion entre la fertilizacion azufraday el ren-
dimiento de trigo se analizé mediante modelos de
regresion lineal, segun la siguiente ecuacion:

Y=a+b'X (Ec. 1)

Tabla 1. Resultados de andlisis de suelo de los sitios experimen-
tales durante las campafias 2019 y 2020.

“m

N suelo 0-60 cm (kg/ha) 63,8 55,3
P Bray 0-20 cm (mg/kg) 8,3 9,2
$-S04-2 0-20 cm (mg/kg) 8,4 77
pH 59 58
MO (%) 29 3,5

La relacion entre el rendimiento de trigo y el nitrégeno
disponible en el suelo se analizé mediante funciones
hiperbdlicas, segun la siguiente ecuacion:
Y=Bmax X/ (Kd+X) (Ec.2)

en donde Y representa el rendimiento en grano de
trigo (kg/ha), X el nivel de N disponible en el suelo

(kg/ha), Bmax es el rendimiento maximo tedrico del
trigo (kg/ha) y Kd es la constante de medio-saturacion
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(kg/ha), que es la cantidad de N necesaria para
alcanzar la mitad del rendimiento maximo.

Los ajustes se realizaron mediante el método de
minimos cuadrados utilizando el software Graph
Pad Prism version 8.

La eficiencia agrondmica (EA) del fertilizante nitroge-
nado fue calculada como el cociente entre el diferen-
cial de rendimiento obtenido entre dos tratamientos
de fertilizacion, y la dosis de fertilizante aplicado (kg
rendimiento/kg de N aplicado).
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Figura 1. Precipitaciones (mm) registradas durante el ciclo del
cultivo en 2019 y 2020.



Resultados y Discusion

Considerando que los requerimientos hidri-
cos del cultivo de trigo son de aproximadamente
400 - 450 mm, la disponibilidad hidrica no habria
limitado el rendimiento del cultivo.

Los rendimientos promedio obtenidos fueron 4674 y
4662 kg/ha para las campafias 2019 y 2020, respec-
tivamente, sin diferencias estadisticas entre afios ni
interaccion entre la fertilizacion azufrada y el afio (p>
01). Debido a ellos se prosiguié a analizar los datos
como promedio de ambas campanas. Se detectaron
diferencias significativas entre los tratamientos de
N (p< 0,007) y entre los tratamientos de S (p< 0,05),
sin interaccion entre ambos factores (p> 0,1). Los
rendimientos obtenidos para cada tratamiento se
presentan en la Tabla 2.

Segun los datos de analisis de suelo, habia probabi-
lidad de respuesta al agregado de S debido que en
ambos sitios los valores de S-S04-2 se encontraban
por debajo del NC. Sin embargo, para las condicio-
nes del presente trabajo solo se obtuvo respuesta
al agregado de S con las dosis mas altas (21y 28
kg/ha), respecto a los tratamientos de 7y 14 kg/ha
de S. Esto puede deberse a que en algunos estudios
obtuvieron baja correlacion entre la concentracion
de S-S04-2 en el suelo y el rendimiento, debido a
la gran cantidad de factores que inciden sobre la
dindmica del S en el suelo (McGrant et al,, 2002).

Tabla 2. Rendimiento de trigo (kg/ha) para los distintos tratamientos de fertilizacion

nitrogenada y azufrada y su combinacion.

Dosis de N Dosis de S (kg/ha)
(kg/ha)
I B T B B T

20 3267 3383 2963 3677 3330 3324B

80 2820 2620 2820 2747 2752 A

100 5053 4683 4903 5130 5103 4975C

160 5080 4953 5387 5153 5143 C

180 5527 5933 5663 5593 5893 5722D

240 5573 5547 6553 6987 6165 E
Promedio S 4616 AB 4579 A 4442 A 4860 B 4869 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Aunque el andlisis de varianza (ANOVA) no detectd
una interaccion significativa entre la disponibilidad de
Ny la fertilizacion azufrada, el andlisis de regresion
revelé una interaccion que se manifiesta en la nece-
sidad de ajustar dos modelos de regresion distintos.
La fertilizacion azufrada se asocio positivamente
con el rendimiento solo en la condicion de mayor
disponibilidad de N (Figura 2). Para el tratamiento
de 240 kg/ha de N se observo una correlacion lineal
positiva entre el rendimiento y la dosis de fertilizante
azufrado (p< 0,01, R2= 0,56), con una pendiente de

75 kg de trigo por kg de S aplicado. Para las dosis
mas bajas de N no se encontré una relacion entre
la dosis de Sy el rendimiento de trigo (p> 0,1). Esto
indicaria que la respuesta al agregado de S queda
limitada a condiciones donde el N no es limitante
para la generacion del rendimiento, y esto coincide
con lo enunciado por Salvagiotti et al. (2009). La
sensibilidad del modelo de regresion para detectar
estas interacciones se debe a su capacidad de ajustar
mas detalladamente las relaciones entre variables, al
considerarlas como variables continuas. Esto permite
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identificar patrones que pueden no ser evidentes en
un ANOVA, centrado en la comparacién de medias.

8000

7000 —

6000 3
Z
5000 ]

[

4000

3000 —52 % % g

2000 —

1000 — O 20 kg N ha" [J 10 kg N ha /A 180kgNha'
7] V 80kgN ha' < 160kgNha' —@— 240 kg N ha!

0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

S Fertilizante (kg ha™)

Figura 2. Rendimiento de trigo en funcién de la dosis de azufre (S) aplicado al suelo
como fertilizante para distintos niveles de fertilizacion nitrogenada (20, 80, 100, 160,
180y 240 kg N/ha). Los datos corresponden a las campafias 2019 y 2020 en la locali-
dad de Bragado. Se presentan rendimientos promedios + 1 desvio estandar (N=3). La
linea llena representa ajuste de la regresion lineal para el tratamiento de 240 kg N/ha
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El rendimiento de trigo se incremento a medida que
aumento la disponibilidad de N en el suelo, y se alcan-
zaron valores maximos mayores con los niveles mas
altos de fertilizacion azufrada (Figura 3). Se ajustaron
dos modelos por separado: uno para los tratamien-
tosde 0,7y 14 kg/ha de S (R*= 0,76) y otro para los
tratamientos de 21y 28 kg/ha de S (R?*= 0,81). Ambos

ajustes difirieron estadisticamente en sus parametros
(p < 0,017). Para los tratamientos de 14 kg/ha de So
menos, el valor maximo de rendimiento ajustado
(Bmax) fue de 8335 kg/ha, mientras que para los
tratamientos de 21y 28 kg kg/ha de azufre fue de
10111 kg/ha. Esto equivale a 1776 kg extra de trigo
por fertilizar con al menos 21 kg/ha de S, una vez
que se satur6 la respuesta al N,

8000
. lo que indicaria un aumento en la
Py 7000__ eficiencia de uso del N debido a
& 6000 = la fertilizacion azufrada.
£ 5000 ¥
£ 2000 - A Finalmente se calculd la eficien-
o B 7 cia agronémica (EA) de pasar de
E 3000 ® okgSha" una dosis de N de 180 kg/ha, a
g 2000 — : 174':(9 ss"h’" una dosis de 240 kg/ha para cada
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x 1 v 21 kgs ha situacion de fertilizacion de S. Con
1000 — g S ha )
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0 50 100 150 200 250 300 350

N suelo + Fertilizante (kg ha™)

trigo por kg de N aplicado, mientras
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Figura 3. Rendimiento del cultivo de trigo (kg/ha) en funcién del contenido de N suelo
+ fertilizante (kg/ha) para los distintos tratamientos de S. La linea punteada representa
el ajuste para los tratamientos de 21y 28 kg/ha de azufre y la linea llena el ajuste para
los tratamientos de 0, 7 y 14 kg/ha de azufre.
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la EA aumentd a 17 kg de trigo por
kg de N aplicado.



Conclusiones

La fertilizacion azufrada en combinacion con una
adecuada disponibilidad de nitrégeno es esencial
para maximizar el rendimiento del trigo. Usando dosis
crecientes de azufre hasta 28 kg/ha, en condiciones
de suficiente nitrégeno, no solo se incrementa el
rendimiento sino también mejora la eficiencia en el
uso del nitrégeno aplicado. Estos resultados subra-
yan la importancia de una fertilizacién balanceada
y la necesidad de considerar tanto S como N en las
estrategias de manejo nutricional para optimizar la
productividad del trigo.
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