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6. Efecto del agregado de azufre en la 
productividad de pasturas de trébol blanco

INTRODUCCIÓN

En Uruguay, el trébol blanco (Trifolium repens) 
es uno de los principales componentes en la 
mayoría de las pasturas mejoradas (Morón, 
2008). Unos de los principales elementos de 
manejo de las pasturas mejoradas para au-
mentar su productividad y persistencia es la 
aplicación correcta de un programa de fer-
tilización acorde a los requerimientos de la 
misma, y a la capacidad de suministro del 
suelo. En Uruguay, la atención en cuanto a 
la regulación de la fertilidad de pasturas está 
dirigida principalmente a los macronutrientes: 
nitrógeno (N) y fósforo (P); Morón, (1996). En 
los últimos años, en situaciones particulares 
de siembra de pasturas, el potasio (K) ha co-
menzado a ser considerado en las políticas 
de corrección de la fertilidad de suelos. 

Surje la interrogante, si en situaciones de ma-
yor intensificación productiva, que demandan 
una mayor produccíon de materia seca, y por 
lo tanto una mayor extracción de nutrientes de 
las reservas del suelo, otros nutrientes no po-
drían estar limitando los rendimientos de las 
pasturas (Zamalvide, 1995). Los requerimien-
tos de S, aún en los suelos más pobres (bajo 
contenido de materia orgánica), son cubiertos 
en la medida de que la fertilización fosfatada 
de las pasturas se realice con superfosfato 
común, el cual contiene 21-23% de P2O5 y 
12% de S. Sanders et al. (1993) mencionan 
que en Estados Unidos el uso cada vez más 
extendido de supertriple (0-46-0) en la fertili-
zación de pasturas, que no presenta sulfato 
de calcio, así como el uso de mezclas físicas 
de supertriple y urea, y de fosfatos de amonio 
que no aportan S, podrían conducir a situa-
ciones puntuales donde el S sea un nutriente 
limitante para el crecimiento vegetal. 

Azufre en los suelos

La mayoría del S en los suelos (hasta 95%) 
se encuentra en forma orgánica (Nguyen y 
Goh, 1994; Morón, 1996; Scherer 2001), por 
lo que su cantidad está fuertemente ligada 
a las cantidades de carbono y N (Steven-
son, 1986). En fracciones inorgánicas el S 
se encuentra como sulfato (SO-4), pero en 
algunos suelos calcáreos del país la presen-
cia en forma de yeso (CaSO4) puede llegar 
a ser importante (Morón, 1996). El SO4

-2 es 
móvil en el suelo y puede ser lixiviado fuera 
de la zona de raíces en algunos suelos en 
condiciones de lluvia intensa. Pero cuando 
un suelo comienza a secarse, el SO4

-2 puede 
moverse hacia la superficie del mismo a me-
dida que se evapora el agua. Debido a esta 
movilidad del S, un análisis de suelo puede 
no dar información confiable en cuanto a la 
capacidad de suministro de S del suelo. Las 
pérdidas por lixiviación como SO4

-2 son más 
altas en suelos más livianos, comparados 
con suelos con mayor contenido de arcilla, 
debido a una menor capacidad de reten-
ción del SO4

-2 y a una mayor velocidad de 
penetración del agua en el perfil del suelo 
(Scherer, 2001). La lixiviación del S puede 
ser tan importante durante los meses de in-
vierno, que incluso podrían estar limitando el 
crecimiento de las plantas en la primavera 
siguiente, aún cuando se hayan realizado 
fertilizaciones con azufre en el otoño anterior 
(Nguyen et al., 1989). 

La mineralización de S orgánico durante 
la estación de crecimiento es también una 
fuente potencial de S para las plantas. Fi-
nalmente, las deposiciones atmosféricas 
pueden llegar a ser una vía de entrada im-
portante de S al suelo. Según Stevenson 
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(1986) citado por Morón (1996), en regiones 
con altos niveles de industrialización, estas 
entradas de S pueden llegar a los 200 kg S/
ha/año, mientras que en áreas rurales fuera 
de la influencia industrial los valores son de  
5 kg S/ha/año. 

Respuesta a la fertilización con 
azufre

El trébol blanco (TB) es sensible a la fertili-
zación con S en suelos deficitarios de Nueva 
Zelanda y Francia (Scherer, 2001; Tallec et 
al., 2008). En estos países se ha demostrado 
que cambios en el contenido de S de los sue-
los provocan aumentos en la contribución del 
TB en las mezclas forrajeras (Jones, 1974; 
Scherer y Lange, 1996; Tallec et al., 2008). 
Mc Naught et al. (1960), demostraron en va-
rios ensayos en Nueva Zelandia desde 1952, 
que sobre pasturas de leguminosas, muchas 
de las respuestas a la fertilización con super-
fosfato atribuidas al P, eran en realidad debido 
a la componente de S. La respuesta a la ferti-
lización con S es más probable que ocurra en 
sistemas extractivos que retiran gran parte 
de la biomasa de los cultivos dejando esca-
sos residuos frescos degradables, así como 
cuando las condiciones físicas del suelo son 
malas (pobre aireación compactación. exce-
so hídrico) y por tanto existen limitantes para 
el crecimiento de las raíces (García, 2008). 
Son esperables mayores problemas de de-
ficiencia de este nutriente en chacras viejas 
que entran en una fase de pasturas y donde 
ocurren ganancias netas de materia orgánica 
en el suelo, como en praderas viejas donde 
la mineralización de materia orgánica es muy 
reducida, y quizás también en sistemas que 
cambian de laboreos convencionales a siem-
bra directa, donde también se producen ga-
nancias netas de materia orgánica (Bordoli, 
2014). Relevamientos nutricionales explora-
torios de pasturas (Zamalvide, 1995) y algu-
nos ensayos de fertilización con S realizados 
por la Cátedra de Fertilidad de Suelos de Fa-
cultad de Agronomía, Uruguay (Cerveñasky, 
1997) no han sido concluyentes en cuanto a 
una clara respuesta en producción de forraje, 
pero las inconsistencias sí demuestran que 

es un tema que tiene que seguir siendo estu-
diado (Bordoli, 2014). Los requerimientos de 
S difieren entre especies y a su vez entre las 
diferentes etapas de desarrollo de las mis-
mas (Scherer y Lange, 1996). 

Spencer y Glendinning (1980), determinaron 
para una gran variedad de suelos en Nueva 
Gales del Sur (Australia), que para llegar al 
90% de rendimiento de una pastura de trébol 
subterráneo es necesario la combinación de 
la fertilización fosfatada más el agregado de 
S, aunque el principal nutriente limitante era 
el P. En Nueva Zelanda, sobre pasturas de 
trébol blanco de alta producción de materia 
seca, la ausencia de fertilización con P y S 
puede llegar a marcar síntomas de deficien-
cias de dichos nutrientes a nivel foliar. A su 
vez, no sólo es importante la fertilización indi-
vidual de cada nutriente, sino también mante-
ner un adecuado balance entre P y S, lo que 
permite una mayor eficiencia de uso de los 
nutrientes aplicados (Sinclair et al., 1996). La 
variación estacional es, obviamente, un factor 
que podría modificar las correlaciones entre 
los valores del análisis del suelo y la respues-
ta de las plantas (Probert y Jones, 1977). 
Sinclair et al. (1985), sugieren que la relación 
en el contenido foliar entre S y P en pasturas, 
puede ser un adecuado parámetro para eva-
luar la necesidad de fertilización.

Determinaciones de azufre en planta 
y suelo

El análisis de tejidos vegetales  (hoja + pe-
cíolo) da una mejor idea de las necesidades 
S por parte de las plantas (Sanders et al., 
1993; Zhao et al., 1999). El nivel crítico de 
S en planta para trébol blanco es en prome-
dio 0.26%, con un rango de 0.25 a 0.28% 
en prefloración (McNaught et al., 1960; An-
drew, 1977: Reuter y Robinson, 1997; Mo-
rón, 2008), aunque es esperable que existan 
diferentes valores críticos de S en planta se-
gún la etapa de la pastura que se esté consi-
derando (Haneklaus y Schnug, 1994; Sche-
rer y Lange, 1996; Zhao et al., 1999). Esto se 
debe a que los requerimientos de nutrientes 
están más estrechamente relacionados con 
la tasa de crecimiento que con la producción 
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de materia seca en el momento de la medi-
ción, y la tasa de crecimiento varía según las 
diferentes etapas de crecimiento de la pastu-
ra (Scaife y Burns. 1986). Por lo expresado 
anteriormente, el muestreo debe realizarse 
según pautas que sean comparables para 
cada  cultivo o pastura. En este sentido, Jo-
nes y Case (1990) propusieron el inicio de 
floración (10% de floración) y la evaluación 
de la parte aérea, como las más apropiadas 
para evaluar la concentración de la mayoría 
de los nutrientes en pasturas.

Las determinaciones de S en el suelo han 
sido muy dificultosas debido  a las diferen-
tes formas que se encuentra presente en el 
suelo (Morón, 1996). Sin embargo, el aná-
lisis del suelo podría ser uno de los crite-
rios potencialmente útil para estimar dichos 
contenidos, aunque hasta el momento no se 
han establecido las relaciones necesarias 
entre el contenido de S del suelo, determi-
nado químicamente, y las respuestas de las 
leguminosas a la aplicación de fertilizantes 
azufrados (Barbazan et al., 2007). Diferen-
tes ensayos han demostrado que la estima-
ción del contenido de S, medido a través 
del análisis de suelo tiene un bajo poder de 
predicción de la respuesta a la fertilización 
con S en situaciones de laboreo (Zhao et al., 
1999). Investigaciones realizadas por Briner 
et al. 1974; citado por Probert y Jones, 1977 
reportan un valor crítico para la producción 
de pasturas de 5.4 mg S-SO4

-2/kg de S en el 
horizonte de suelo más superficial. Toman-
do como referencia la información generada 

a nivel  nacional e internacional, así como 
también el contexto donde muchos de los 
actuales sistemas de producción agropecua-
ria están inmersos (rotación cultivos-pastu-
ras), cada vez es más necesaria una mayor 
productividad y persistencia de las pasturas, 
basado en una fertilización balanceada, por 
lo que es necesario explorar las necesidades 
de otros nutrientes como el S.

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo fue el estudio 
de la respuesta del agregado de S en pastu-
ras de TB sobre la producción de forraje en 
diferentes suelos del país.
 
MATERIALES Y MÉTODOS

Los ensayos se instalaron en otoño del 2008, 
en los 14 sitios de la red de fertilización (ver 
Capitulo 1). A excepción del sitio de Ombúes 
y Palmitas, en todos los sitios experimentales 
se partió de campo natural sin historia previa 
de fertilización.  La siembra se realizó al vo-
leo, sobre suelos previamente tratados con 
glifosato. Se sembraron 5 kg/ha de semilla 
de TB ‘Estanzuela Zapicán’ y cuando fue ne-
cesario se efectuó una resiembra con 4 kg/
ha para asegurar una buena población. La 
evaluación de forraje se extendió por cuatro 
años. Se trabajó en un diseño en bloques al 
azar con cuatro repeticiones y tres tratamien-
tos de S que se detallan en el Cuadro 6.1. La 
aplicación del sulfato de calcio se realizó al 
voleo al momento de la siembra.

Cuadro 6.1.  Dosis anuales de S como Sulfato de Calcio 

Tratamiento Fuente kg S-SO4Ca / ha /año 
1 Testigo 0  
2 Sulfato de  calcio 10 
3 Sulfato de  calcio 25 



52

 INIA  FERTILIZACIÓN DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FÓSFORO Y EL AZUFRE

En el otoño del primer año se aplicaron a la 
siembra 120 kg P2O5/ha como superfosfato 
triple al voleo a todos los tratamientos y las 
refertilizaciones a partir del segundo año 
fueron con 30 kg P2O5/ha de superfosfato 
triple.

Muestreos de suelo: Al inicio del experi-
mento se efectuó un muestreo compuesto 
de cada bloque, a una profundidad de 0-7.5 
cm y 7.5-15. A partir del segundo año, y en 
los sucesivos, se realizó el análisis de suelo 
individual de cada parcela. En los mismos se 
determinó concentración de P extractable a 
través de los métodos de Bray I, ácido cí-
trico y resinas catiónicas (descriptos en los 
capítulos 1 y 2) y concentración de sulfatos 
a través de la técnica de Cantarella y Proch-
now (2001).

Producción de forraje: La producción de 
forraje se evalúo con corte con máquina, 
cuando el trébol blanco alcanzaba una altura 
entre 15-20 cm.  Previo al corte, se determi-
nó mediante estimación visual el porcentaje 

de TB en cada parcela y se tomaron mues-
tras para determinar el contenido de materia 
seca.

Contenido S en planta: En los cortes reali-
zados durante el otoño, invierno y primavera 
hasta la floración se tomaron muestras de 
planta (hoja + pecíolo) para determinaciones 
analíticas de S.

El análisis estadístico de los registros de 
producción de forraje, contenido de S en 
planta y en suelo, obtenidos durante el pe-
ríodo experimental de cuatro años, se rea-
lizó mediante análisis de varianza utilizando 
el software estadístico Infostat (Di Rienzo et 
al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el cuadro 6.2 se presenta para cada si-
tio la producción de materia seca promedio 
anual de TB, según los diferentes niveles de 
S aplicados anualmente.
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Cuadro 6.2. Producción de forraje (kg MS/ha) de TB, promedio anual de los tratamientos de 
fertilización con azufre (kg S/ ha /año) aplicado como sulfato de calcio.

Zona Tratamiento Glencoe (3) Tambores (3)

Norte

T 3750 3298
10 3593 3283
25 3753 3488

ns ns

Noreste

Tratamiento Tres Puentes (3) Sauce Cañote (4)

T 2178 3659
10 2412 3583
25 2340 3319

ns ns

Este

Tratamiento Palo a Pique (3) Rincón de Ramírez(4) Isla Patrulla (1)

T 2536 2432 1226
10 3303 2647 1794
25 2230 2646 1121

ns ns ns

Centro-sur

Tratamiento Florida (4) La Carolina (2) Pan de Azúcar 
(4)

T 4003 3802 1355
10 3748 4057 1243
25 3856 5437 1410

ns ns ns

Litoral

Tratamiento Ombúes (3) Palmitas (3) Young (3)

T 6298 7948 6409
10 6541 8684 6525
25 7116 8720 6425

ns ns ns

T: Testigo; ns: no significativo.
(1) Corresponde a la producción del primer año; (2) promedio de dos años de producción; (3) promedio de tres años 
de producción; (4) promedio de cuatro años de producción.
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La diferencia en los años de evaluación de la 
pastura entre los diferentes sitios, se debió a 
que la pastura no tuvo la misma persistencia 
en todos los sitios, o en algunos de ellos la 
implantación en el primer año fue muy baja 
(menor al 5% de cobertura).

Para el total de los sitios, no se observaron 
respuestas significativas (p<0,05) a la fer-
tilización con S en la producción de forraje 
promedio anual de trébol blanco, para los 

niveles de fertilización con S estudiados. 
Ayala et al. (2008), reportaron similares re-
sultados en la región Este comparando dos 
fuentes de S (S elemental y yeso) con nive-
les de fertilización fosfatada constante (80 
kg P2O5/ha). Analizando la información de 
producción de forraje anual, solamente los 
sitios de Ombúes (2do y 3er año) y Young (4to 
año) presentaron diferencias significativas 
(p<0.05) en respuesta al agregado de S (Fi-
gura 6.1).
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Figura 6.1.	 Producción de materia seca (kg/ha de Trébol blanco) total anual según tratamiento de 
fertilización con sulfato de calcio (kg S-SO4Ca / ha /año) para los sitios de Ombúes (3er y 
4to año) y Young (4to año).

En relación a la concentración de S en plan-
ta (Figura 6.2), no se observaron diferencias 
significativas (p<0,05) entre los tratamientos 
de fertilización aplicados en ninguno de los 
sitios evaluados. A pesar de los niveles de 
fertilización aplicados, el promedio de con-

centración de S en planta en todos los sitios 
estuvo por debajo del nivel crítico reportado 
para trébol blanco (McNaught et al., 1960; 
Andrew, 1977; Reuter y Robinson, 1998). 
Los valores de S en planta encontrados 
son, en general, menores a los reportados 
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por Morón (2008); quien realizando estudios 
sobre chacras de TB en el este del país, so-
bre las cuales en la mayoría de ellas no se 
fertiliza con fuentes fosfatadas portadoras 
de S, encontró que un 30% de las mismas 
también presentaban valores de S en planta 
por debajo del nivel  crítico. Se observa un 
rango de variación importante en las concen-

traciones de S en planta obtenidos entre los 
diferentes sitios, en cada tratamiento. El sitio 
ubicado en Sauce Cañote fue el que en pro-
medio presentó el mayor contenido de S en 
planta (2.41 mg/g); a su vez los sitios ubica-
dos en Rincón de Ramírez y Florida fueron 
los que tuvieron menor concentración (1.91 y 
1.78 g/mg, respectivamente).

Figura 5.2. Contenido de azufre (mg/g) en planta (hoja + pecíolo) de trébol blanco, previo a la floración, según tratamientos de fertilización con sulfato de calcio.
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Figura 6.2.	 Contenido de azufre (mg/g) en planta (hoja + pecíolo) de trébol blanco, previo a la floración, 
según tratamientos de fertilización con sulfato de calcio.

Las estimaciones del contenido de S en los 
suelos, promedio de todos los tratamientos a 
una profundidad de 7.5 cm, fueron significa-
tivamente diferentes (p<0.05) entre sitios. Si 
tomamos como valor critico 5.4 mg S-SO4

-2 
/kg (Probert y Jones, 1977), solamente los 
suelos de los sitios de Palmitas, Ombúes y 
Young, presentarían niveles bajos (por de-
bajo de dicho nivel) en su condición natural 
sin agregado de S. El promedio de S en el 
suelo entre tratamientos no presentó diferen-
cias significativas en la mayoría de los sitios 
evaluados, a excepción del sitio de Florida, 
donde hubo un aumento significativo (p<0.05) 
en el contenido de S en el suelo cuando se 
agregaron 25 kg S/ha, con respecto al testi-
go y al agregado de 10 kg S/ha (Cuadro 6.3).  
Tenemos que tener en cuenta que al efectuar 
el muestreo a una profundidad de 7.5 cm po-
demos estar subestimando el contenido de S 

del suelo, debido a que puede existir un mo-
vimiento del S hacia mayores profundidades. 
Por ejemplo, en el caso de Palmitas, que tuvo 
una alta producción de forraje pero sin res-
puesta al agregado de S, es posible que haya 
ocurrido un lavado de S desde la superficie 
hacia capas más profundas, y que el cultivo 
haya logrado utilizar ese S acumulado sub-
superficialmente. Si analizamos la informa-
ción anual, solamente los sitios de Florida e 
Isla Patrulla para los años 2 y 3 presentaron 
diferencias significativas (p<0.05) entre trata-
mientos, presentando mayores valores de S 
en el suelo con la mayor dosis de fertilizante 
(25 kg S/ha/año) con respecto a tratamiento 
testigo (sin S). Los sitios ubicados sobre el 
litoral del país y La Carolina, fueron los de 
menor contenido promedio anual de S en el 
suelo, mostrando a su vez una tendencia de 
respuesta a la fertilización con azufre.  
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Cuadro 6.3.	Contenido de azufre (promedio 4 años) en el suelo (mg S-SO4/kg), según sitios y 
tratamientos de fertilización con S (kg S/ ha) aplicado como sulfato de calcio.

Zona Tratamiento Glencoe Tambores

Norte

T 12.5 11.3
10 13.9 11.7
25 14.3 11.7

Promedio † 13.5 bc 11.6 d
†† ns ns

Noreste

Tratamiento Tres Puentes Sauce Cañote
T 9.3 15.8
10 9.8 15.2
25 9.8 15.1

Promedio † 9.6 e 15.4 a
†† ns ns

Este

Tratamiento Palo a Pique Rincón de Ra-
mírez

Isla Patrulla 

T 14.0 7.6 11.6
10 15.7 8.0 12.4
25 14.6 8.2 13.6

Promedio 14.8 ab 7.9 f 12.5 cd
ns †† ns ns

Centro-sur

Tratamiento Florida La Carolina Pan de Azúcar
T 9.9 b 5.6 10.8
10 10.4 b 5.6 11.5
25 13.2 a 6.2 12.1

Promedio 11.2 de 5.8 gh 11.5 d
*  ns ns

Litoral

Tratamiento Ombúes Palmitas Young
T 5.1 4.3 4.4
10 5.1 4.1 4.9
25 7.5 4.2 4.8

Promedio 5.9 g 4.2 h 4.7 gh
ns ns ns

† Letras distintas indican diferencias significativas entre sitios (LSD 0.05); †† Letras distintas dentro de un sitio 
indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD 0.05); ns: no significativo.
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Si bien los análisis de S en planta estuvieron 
consistentemente por debajo de los niveles 
críticos, en la mayoría de las situaciones, a 
excepción de los sitios del litoral sur y centro 
del país, los valores de S en el suelo estu-
vieron por encima del nivel crítico maneja-
do. En tal sentido, la escasa magnitud de la 
respuesta al S pudo estar más relacionada 
a los atributos de suelo, relación con otros 
nutrientes y clima que a la misma fertiliza-
ción azufrada (Probert y Jones, 1977). Por 
ejemplo, la historia de baja extracción de S 
asociado a la baja intensidad de uso de los 
sitios seleccionados para el estudio. Tam-
bién se considera que la dosis de P utilizada 
puede haber resultado escasa, en virtud de 
las respuestas a P observadas en el estu-
dio y discutidas en los capítulos anteriores. 
Es necesario continuar la investigación de la 
fertilización con S, manejando niveles más 
altos de otros nutrientes en el suelo, sobre-
todo el P. 

CONCLUSIONES

•	 La producción de forraje de trébol blanco 
fue muy variable entre años y entre sitios. 
Para los diferentes niveles de productivi-
dad de materia seca obtenidos en todos 

los sitios de la red, no se encontraron 
respuestas significativas en el promedio 
anual, así como tampoco en la produc-
ción acumulada, para los diferentes nive-
les de fertilización con S evaluados. 

•	 Para los diferentes años analizados, so-
lamente el sitio de Ombúes en su 2do y 3er 
año de producción y Young en su 4to año, 
presentaron diferencias significativas en-
tre tratamientos. 

•	 Las concentraciones de S en planta de 
trébol blanco (hoja + pecíolo) en prome-
dio, para todos los tratamientos, estuvie-
ron por debajo del nivel crítico mencio-
nado para la especie en la bibliografía, y 
no se logró una aumento significativo a 
través de la fertilización con azufre.

•	 En la mayoría de los sitios la aplicación 
de 10 ó 25 kg de S-SO4Ca/ha/año, no 
aumentó significativamente la concentra-
ción de sulfatos en el suelo en los prime-
ros 7.5 cm. Solamente el suelo ubicado 
en el sitio de Florida, presentó un mayor 
contendido de S-SO4 cuando fue fertili-
zado con 25 kg S/ha/año, con respecto 
al tratamiento testigo y al fertilizado con 
10 kg S/ha/año. Los contenidos de S en 
suelo, fueron diferentes entre los sitios 
evaluados.
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