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n la Región Pampeana
Argentina, el laboreo intensivo
y la ausencia de rotaciones
con praderas y gramíneas han
disminuido progresivamente el

contenido de materia orgánica (MO).
Esto redujo la disponibilidad de azufre
(S), ya que la fracción orgánica repre-
senta aproximadamente el 95 % del
contenido total del nutriente en el
suelo. Si bien los suelos del sudeste
bonaerense presentan relativamente
elevados contenidos de MO, en los últi-
mos años se ha observado respuesta
a la fertilización azufrada. Estos resul-
tados indican que las fracciones lábiles
de S en los suelos continúan disminu-
yendo en la región, y por lo tanto es
esperable que la magnitud y frecuen-
cia de deficiencia de S se incremente.
Es por estos motivos que resulta nece-
sario desarrollar y evaluar metodologí-
as para detectar deficiencias de S.

La determinación del contenido de
S-sulfato en muestras de suelo toma-
das en pre-siembra (Sinicial) es el méto-
do de diagnóstico más estudiado. Sin
embargo, su uso no siempre brinda un

diagnóstico adecuado, posiblemente
porque no se considera el aporte de S
por mineralización. Algunos indicado-
res de la mineralización de S propues-
tos por su sencilla determinación han
sido el N mineralizado en incubación
anaeróbica (Nan) y el contenido de
carbono orgánico en la fracción parti-
culada del suelo (C-FP), que es una
fracción de la MO fácilmente minerali-
zable.

Respecto a los análisis en planta, el
uso del clorofilómetro SPAD expresa
una magnitud de la intensidad de color
verde de la hoja denominado índice de
verdor (IV). Dado que el síntoma más
común de deficiencia de S es la dismi-
nución en la intensidad del color verde
debido a una menor concentración de
clorofila, es posible utilizar dicho instru-
mento para caracterizar el estatus azu-
frado de los cultivos. Para utilizar el IV
con fines de diagnóstico, se emplea el
índice de suficiencia de S (ISSIV), que
se calcula como el cociente entre el IV
del cultivo a diagnosticar y el IV de una
franja o sector con suficiencia de S.

Por lo expuesto, resulta de interés
determinar la frecuencia y magnitud de
la respuesta en rendimiento del cultivo
de trigo al agregado de S en el sudes-
te bonaerense. A su vez, surge la
necesidad de generar y/o validar
umbrales para indicadores surgidos de
métodos basados en análisis de mues-
tras de suelo y planta, que distingan
situaciones con y sin probabilidad de
deficiencia de S.

Materiales y métodos

Se realizaron 12 ensayos en condi-
ciones de campo, cuatro en la campa-
ña 2016 y ocho en la campaña 2017.
Todos se condujeron en condiciones
de secano y bajo sistema de siembra
directa, ubicándose en las localidades
de Balcarce, Necochea, Lobería, San
Manuel y Tandil. Los tratamientos eva-
luados fueron: i) testigo (no fertilizado
con S) y ii) fertilizado con 15 kg S ha-1
aplicados en forma sulfato de calcio
(18,5 %S), al voleo, en cobertura total
del suelo, al inicio de macollaje del cul-
tivo. Los ensayos se realizaron bajo
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Ensayos realizados en el sudeste bonaerense
indicaron que hay situaciones en las que es
necesario fertilizar con azufre (S) en trigo.
Para eso, es necesario contar con métodos que
permitan detectar deficiencias de este nutriente.
Te mostramos algunos indicadores de suelo y
planta para determinar la disponibilidad de S.
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Figura 1 | Relación entre el rendimiento relativo y (A) contenido de S-sulfato en suelo (0-60 cm) a la siembra (Sinicial),
(B) nitrógenomineralizado en incubación anaeróbica (Nan) (0-20 cm), (C) contenido de carbono orgánico en la
fracción particulada del suelo (C-FP) (0-20 cm). La línea punteada vertical indica el umbral crítico de cada indicador
para un rendimiento relativo de 0,95.

Figura 2 | Relación entre el rendimiento relativo y el índice de suficiencia de
azufre (ISS) calculado a partir del índice de verdor (IV) del SPAD (ISSIV).

condiciones no limitantes de otros
nutrientes (nitrógeno y fósforo).

A la siembra del trigo se tomaron
muestras de suelo sobre las cuales
se determinó Nan y C-FP (0-20 cm) y
S-sulfato (0-60 cm) (Sinicial). Adicional-
mente se midió el índice de verdor (IV)

en el estadío de hoja bandera con el
clorofilómetro SPAD, a partir del cual
se calculó el índice de suficiencia de S
(ISSIV= IV testigo / IV parcela fertiliza-
da con S). A cosecha, se determinó el
rendimiento de cada parcela. Se cal-
culó el rendimiento relativo (RR)
como: RR = rendimiento parcela sin S
/ rendimiento parcela con S.

Resultados

En 6 de los 12 sitios (50%) la ferti-
lización con S aumentó el rendimiento:
promedio 514 kg ha-1 (8,0%) (Tabla 1).
Para los sitios con respuesta a S, la
eficiencia de uso del S fue de 39 kg
grano por kg S aplicado, la cual es
superior a la relación de precios histó-

rica de 9,5 kg de trigo para comprar 1
kg de S. Esto demuestra la convenien-
cia económica de la fertilización azu-
frada en situaciones de deficiencia.

Los indicadores de suelo evaluados
permitieron diagnosticar aceptable-
mente las deficiencias de S. El umbral

para el Sinicial fue de 45 kg ha-1, y per-
mitió diagnosticar correctamente un 75
% de los sitios (Fig. 1A). Cabe destacar
la falta de excesos hídricos durante el
barbecho previo a la siembra del trigo,
que permitieron un aceptable perfor-
mance de esta metodología. El umbral
de Nan fue 62 mg kg-1, logrando el



Tabla 1 | Rendimiento de trigo en 14 ensayos de fertilización con S (15 kg S
ha-1). Letras distintas en cada sitio indican diferencias significativas
entre tratamientos de S según Tukey (p<0.05).
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correcto diagnóstico del 83% de los
casos (Fig. 1B). Por su parte, el umbral
de C-FP fue 3 g kg-1 permitiendo diag-
nosticar correctamente el 100% de los
sitios (Fig. 1C). Si bien el C-FP pre-
sentó la mejor capacidad de diagnós-
tico, su determinación es compleja.
Por ello, se sugiere el empleo del Nan
como un estimador la mineralización
de S, que se caracteriza por ser una
técnica precisa y que puede simultá-
neamente utilizarse para el diagnósti-
co de la disponibilidad de N para los
cultivos.

El ISSIV determinado a través del
SPAD, permitió diagnosticar correcta-
mente un 83% de los sitios mediante
un umbral crítico de 0,98 (Fig. 2). Esto
indica que el uso del SPAD es una
herramienta promisoria para el moni-
toreo del estado azufrado en trigo,
siempre y cuando no haya limitantes
de otro nutriente, como el nitrógeno.
Es importante recordar que para su
empleo es necesario contar en el lote
con una franja fertilizada con S (franja
de suficiencia).

CONCLUSION

La mineralización de S es un proceso de gran importancia para la nutri-
ción azufrada del trigo, y por lo tanto debe ser considerada en los méto-
dos de diagnóstico basados en análisis de suelo. Tanto el Nan como el
C-FP demostraron ser herramientas promisorias para evaluar la capacidad
de mineralización de S de los suelos y para el diagnóstico de S. Por su
parte, la determinación del ISSIV (a través del uso del SPAD) fue un acepta-
ble predictor del estatus azufrado del cultivo de trigo.


