ESTADO NUTRICIONAL DEL AZUFRE EN PASTIZALES
NATURALES DE LA PROVINCIA DE SALAMANCA

A. Garcia Ciupap
B. Garcia Criapo
J. M. GémeEz GUTIERREZ

Centro de Edafologla y Biologia Aplicada
C.8.1.C. Salamanca

SumMMARY

The present work deals with the evaluation of sulphur nutritional stage in herbage
plants frequently found in Salamanca pastures, Tor this purposc tetal sulphur, sulphur
as suiphate, and organic sulphur concentrations; percentages of sulphur as sulphate
and organic sulphur on total sulphur, and N/S and P/S ratios have been considered
at the [amily (grasses and legumes), genus, and species leve) respectively.

The results have been compared with the critical levels found in the literature for
a maxinuum production as well as against the required indexces (or animal nutrition.

R ESUMEN

Cn este trabajo se aborda la cvaluacién del cstado nutricional del azufre en plan-
tas herbéaceas frecuentes en los pastizales de la provincia de Salamanca. Para cllo se
consideran conjuntamente las concentraciones de S total, S-sulfato y S orgénico, por-
centajes de S-sulfato y S orgénico sobre S total y las rcaciones NJS v P/S, a nivel de
{amilia (gramineas y leguminosas), género y especic,

Los resulticlos obienidos sc comparan con los nivcles criticos encontrados en la
bibliografia para una produccién mixima, asi como frente a los indices requeridos
para la nutricién animal.

InTRODUCCION

Los principales criterios de diagndstico del estado nutricional del
azufre en plantas herbdceas son: la relacidn N/S y las concentraciones
de azufre total y azufre en forma de sulfato.

La relacién NJ/S posiblemente sea cl indice mas comunmente em-
pleado, admitiéndose de manera general, excepto diversas discrepan-
cias, que valores superiores a 20 indican deficicncias progresivas de
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azufre (PUMPHREY y MOORE, 1965; ALLaway y Trompson, 1966; BLAarR
y Crorts, 1970, Cowring y Jones, 1970; McNaveHT y CRISSTOFFELS,
1961; Merson, 1973; OpeLieN, 1963, etc.).

Para S total los autores manifiestan ciertas divergencias, justificadas
en parte por el hecho de que sobre el contenido de S total pueden
influir estado de crecimiento, estacién, tipo de especie, etc. En general,
se cree que si las plantas presentan concentraciones de azufre inferiores
al 0,1 9 son deficientes en azufre (Jones, 1963; CowLING y JONEs,
1970; Bramr y Crorts, 1970). No obstante, determinados autores se-
fialan concentraciones de S total notablemente supcriores en especies
concretas.

En lo que se refiere a S-sulfato, sucede lo mismo que para S total,
sefialandose, en general, como valor critico 0,040 9, (RenpIinG, 1956;
D1jrsHOORN y cols. 1960; JonEs, 1963 ; Brair y Crorrs, 1970; CowLING
y Jones, 1970). Sin embargo para determinadas especies se han encon-
trado indices de S-sulfato bastante menores.

Una recopilacién bibliogréfica sobre contenidos de S total y S-sul-
{ato en hierbas ha sido realizada por WHiTEHEAD (1966) y SuLLivan
(1969). Asimismo MEerson (1973), hace una revisién sobre dichos con-
tenidos, S-orgénico y relaciones N/S y P/S en especies de gramineas
y leguminosas. A este respecto, Metson manifiesta que las gramineas
tienen mas capacidad para tomar y acumular S-sulfato que las legu-
minosas, sefialando que las concentraciones de dicho elemento varian
de forma similar a las de S total. Warker y Cols. (1956) y ENsMINGER
(1958) indican que las cspecies de ambas familias suelen presentar con-
tenidos similares de S total y segin Wrrreneap (1966) existe también
poca diferencia entre los contenidos de S-sulfato de gramineas y legu-
minosas.

Respecto a la relacién N/S, Merson y Corrie (1972) manifiestan
que las leguminosas presentan en general relaciones mds altas que las
gramineas.

Segun lo expuesto y de acuerdo con Brair y Cror1s (1970), parece
que para lograr una correcta evaluacidén del estado nutricional del
azufre en plantas herbaceas, se precisa considerar conjuntamente todos
los pardmetros antes indicados.

En el presente trabajo, y como complemento de otros ya realizados
(Gémez GumiErrez y Cols., 1974 y Garcia Ciupap y Cols.. 1976), se
aborda la citada evaluacién teniendo en cuenta conjuntamente las con-
centraciones de S total, S-sulfato, S-organico, Jos porcentajes de S-sul-
fato y S-orgénico sobre S total y las relaciones N/S y P/S, en muestras
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de plantas herbaceas de comunidades naturales de la provincia de Sa-
lamanca. Asimismo, se considera también la calidad alimenticia de las
plantas, en lo que a este elemento mineral se refiere, que han de ser
destinadas a la alimentacidén de rumiantes,

MATERIAL Y METODOS

Se estudia un total de 333 muestras de plantas de especies pra-
tenses frecuentes en comunidades naturales de la provincia de Sa-
lamanca. De éstas 177 son gramincas (14 géneros y 29 especies), 135
leguminosas (4 géneros y 21 especies), 14 plantaginaceas (correspon-
dientes a Plantago lanceolata L.) y 7 ciperdceas (correspondientes a Carex).

La situacién de los lugares en que se tomaron las muestras y el
namero de muestras que corresponde a cada especie figura en DuQUE
Macias (1971) y Garcia Crupap (1976). Asimismo el primer autor hace
una descripcidn de los lugares muestreados y del clima, geologia, tipo
de cuelo y climax de los mismos.

Las muestras han sido tomadas en una fase del ciclo muy préxima
a la antesis, al iniclarse ésta o en su plenitud, con el fin de referir Ios
datos a un estado de crecimiento determinado.

El estudio se realiza a nivel de familia, género y especie, pero de
éstos se seleccionan solamente aquellos que tienen un nimero de mues-
tras igual o superior a seis.

Los géneros seleccionados y su correspondiente nimero de muestras
son: Agrostis (8), Alopecurus (19), Anthoxanthum (7), Bromus (32), Dactylis
(13), Festuca (11), Gaudinia (6), Glyceria (9), Holcus (8), Hordeum (13),
Lolium (6), Periballia (8), Poa (20), Vulpta (15), Medicago (21), Orni-
thopus (10), Trifolium (96), Vicia (8), Carex (7) y Plantago (14).

Las cspecies seleccionadas y su correspondiente nimero de mues-
tras son: Agrostis castellana B.R. (6), Alopecurus pratensis L. (12), Antho-
xanthum odoratum L. (7), Bromus mollis L. (18), Dactylis glomerata L.(13),
Festuca rubra L. (11), Gaudinia fragilis P.B. (6), Glyceria fluitans R. Br. (9),
Holeus lanatus (8), Hordeum murinum L. (11), Periballia laevis (Brot.) Asch
et Gr. (8), Poa bulbosa L. (7), Poa triwialis L. (7), Vulpia bromoides (L).
Gray (6), Medicago arabica (L.) All. (10), Medicago sativa L. (6), Orni-
thopus compressus L. (10), Trifolium arvense L. (6), Trifolium campestre
Schreb. (7), Trifolium dubium Sibth (15), Trifolium leucanthum M. Bieb.
(7), Trifolium pratense L. (8), Trifolium repens 1.. (8), Trifolium striatum
L. (6), Trifolium subterraneum L. (13) y Plantago lanceolaia L. (14).
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Las restantes especies incluidas en este trabajo y con un nimero
de muestras menor de seis, figuran en Garcia Crupap (1976), asi como
los datos resultantes del andlisis de cada muestra en particular.

Respecto a los métodos analiticos aplicados, para la determinacién
de S total se emplea el método de Lacnuica (1964) y para la de S-sulfato
el de Lacuica y Cols. (1973). Ambos métodos estan basados en la tur-
bidimetria del sulfato de bario, empleando como agente estabilizador
de la suspensiéon Tween 80. El azufre organico se¢ estima por diferencia
entre las concentraciones de S total y S-sulfato.

El nitrégeno y fosforo se determinaron segin DuQUE Macias (1971);
los datos de estos pardmetros figuran en Garcia Crupap (1976).

REesuLTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para S total, S-sulfato, S-organico, por-
centajes de S-sulfato y S-orgédnico sobre S-total y relaciones N/S y P/S
se resumen a nivel de familia en la Tabla 1. La distribucién de los va-
lores del total de las muestras queda representada en las figuras 1, 2 y 3.
En las figuras 4, 5 y 6 se ordenan los géneros y especies seleccionados
de acuerdo con los valores medios de los pardmetros antes citados.

Tasra T

MARGENES DE VARIACION (a), VALORES MEDIOS (b), DESVIACIONES TI-
PICAS (¢}, Y COEFICIENTES DE VARIACION (d) DE LOS PARAMETROS ESTU-
DIADOS EN GRAMINEAS Y LEGUMINOSAS

FAMILIA §/ 5-3342' 5 ST 20 s P/S
o o g S s
a  0,04-0,32 0,021-0,206 0,013-0,238 21,4-83,3 16,7-78,6 5,0-36,0 0,55-4,00
Gramineas b 0,14 0,063 0,079 43,2 56,8 11,4 1,44
[ 0,048 0,032 0,031 12,80 3,80 12,80 0,56
d 34,29 50,79 39,24 29,63 22,54 33,33 38,89
a  0,04-0,47 0,010-0,277 0,025-0,290 8,6-72,7 27,3-91,4 6,1-52,5 0,43-6,00
Leguminosas b 0,16 0,053 0,103 30,9 69,1 22,9 1,57
c 0,075 0,048 0,041 13,94 13,94 8,54 0,93
d 46,88 90,57 39,81 45,11 20,17 37,29 59,24

A continuacién se describen estos resultados a nivel de familia,
género y especie.
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Fig.1. HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS DE LAS CONCENTRACIONES DE AZUFRE
T0TAL, SULFATO Y AZUFRE ORGANICO EN GRAMINEAS Y LEGUMINOSAS.
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GRAMINEAS LEGUMINOSAS
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Fig. 2. HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS DE LOS PORCENTAJES DE AZUFRE-
-SULFATO Y AZUFRE ORGANICO SOBRE AZUFRE TOTAL.
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CRAMINEAS
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a) A4 niwel de familia

Las concentraciones medias de S-total de gramineas y leguminosas
(Tabla I) son semejantes lo cual concuerda con WwurteHEAD (1966),
aunque es ligeramente superior en leguminosas. El margen de varia-
cién es también mds amplio en las segundas. Si consideramos S-sulfato
los valores medios también son similares. Sin embargo, en este caso
es ligeramente superior el de gramineas, corrobordndose lo afirmado
por METson (1973), quien afirma que las gramineas son mads acumu-
ladoras de sulfato que las leguminosas. E]l margen de variacién es
también mds amplio en esta Gltima familia. Como consecuencia de los
resultados anteriores, la concentracién media de S-organico de legu-
minosas es bastante superior a la de gramineas, presentando mayor
variacién relativa los valores de esta tltima familia.

Si se considera el porcentaje de sulfato sobre el S-total se obtiene
légicamente, segun lo indicado antes, que el porcentaje medio es no-
tablemente mas alto en gramineas, sin embargo, ¢l margen de varia-
cion es mds amplio en Jeguminosas. A partir de esto se deduce facil-
mente lo correspondiente a los de S-orgdnico, teniendo en cuenta que
éstos se obtienen al restar de 100 los primeros.

Existe una gran diferencia entre el valor medio N/S de gramineas
y el de leguminosas (Tabla I) de forma que el de éstas cs doble que el
de gramineas. El margen de variacidn es también mas amplio en le-
guminosas.

Respecto de la relacién P/S el valor medio de leguminosas supera
ligeramente al de gramineas. El margen de variacidon es asimismo mds
amplio en leguminosas.

Los histogramas de distribucién de frecuencias de los valores de los
parametros antes considerados (Figs. 1, 2 y 3) ponen de manifiesto que
practicamente el 75 9%, de las muestras de gramineas presentan un con-
tenido de S total comprendido entre 0,10-0,20 9, un 12 9% de las
muestras presentan contenidos inferiores y el resto, 13 9, superiores.
La mdxima proporcién corresponde al intervalo de 0,10-0,15 %, de
S con 45 9, de las muestras. En leguminosas el maximo se da también
en el mismo intervalo con 30 ¢, de las muestras pero la distribucién es
distinta, de forma que 55 9, de las muestras tienen un contenido entre
0,10-0,20 %, 22 9% lo tienen inferior a 0,10 9, y el resto, 23 9, supe-
riores a 0,20 9.

Para S-sulfato destaca un méaximo en el intervalo 0,025-0,050 9%
con 39 % y 37 9% de las muestras de gramineas y leguminosas respecti-
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vamente. Practicamente el resto de las muestras de gramineas presen-
tan contenidos superiores, acumuldndose también gran parte de ellas
en el intervalo inmediato superior. No sucede lo mismo en leguminosas,
ya que 27 9, de las muestras presentan contenidos inferiores a 0,025 9
de S-sulfato y al intervalo de 0,050-0,075 9, corresponden 16 9, de
las muestras. ‘

En Jos histogramas de frecuencias correspondientes a So (Fig. 1)
destaca un mdaximo ncto para las leguminosas en el intervalo de con-
tcnidos de 0,075-0,100 %,, mientras que para las gramineas no hay
maximo definido de forma que al intervalo 0,050-0,075 9, le corres-
ponden igual proporcidn de muestras que al 0,075-0,100 9.

En la distribucién de los porcentajes de sulfato (Fig. 2), se obtiene
un maximo en el intervalo 30-40 9, para gramineas y en el de 20-30 9,
para Jeguminosas. No se ha encontrado ninguna muestra de gramineas
con un porcentaje de sulfato inferior al 20 9,, mientras que en legumi-
nosas existen 24 9%, de las muestras con valores por debajo de éste.
Los mdximos de S-orgdnico estardn respectivamente en los intervalos
complementarios de los anteriores.

La distribucién de los valores de N/S (Fig. 8) difiere considerable-
mente de gramineas a leguminosas. En las primeras se observa un
maximo muy acusado en el intervalo de 10-15, siguiendo a este inter-
valo, en densidad de muestras, el de 5-10, abarcando entre ambos €l
88 9 de las muestras. En leguminosas existe una mayor dispersién des-
tacando el intervalo de valores de 15-20 con 28 9, de las muestras.
Por otra parte es de senalar que 34 9%, de las muestras de leguminosas
presentan valores superiores a 25, frente a sélo el 1 9%, de las gramineas.

En ambas familias la mayor densidad de muestras respecto a la
relacién P/S se da en el intervalo de 0,8-1,2 (Fig. 3).

Segun los niveles criticos que recomicnda la bibliografia y teniendo
en cuenta los contenidos de S total y S-sulfato y el valor de la relacién
N/S de las plantas estudiadas, puede considerarse que existen deficien-
cias de azufre en los pastos de Salamanca y se encuentran mas acen-
tuadas en leguminosas que en gramineas. En trabajos anteriores Garcia
Robpricuez y cols. (1965) ya apuuntan contenidos bajos en S en los
suelos de la cuenca media del rio Tormes.

Cabe destacar que entre S total y S-sulfato existe una estrecha co-
rrelacion, encontrandose coeficientes de correlacién: r = 0,843 cuando
se considera el total de las muestras, r = 0,785 para gramineas y
r = 0,863 para el conjunto de muestras de leguminosas. Con esto se
corrobora lo afirmado por METsoN (1973) que los contenidos de S-total

74



y S-sulfato parecen variar de forma similar. Asimismo cxiste también
una estrecha correlacién, aunque de menor significacién que ca el caso
anterior, entre S total y S-orgdnico (coeficientes de correlacion respec-
tivos: 0,746, 0,740 y 0,809) y, de menor significacién atn entre S-sulfato
y S orgénico (coeficientes de corrclacién respectivos: 0,277, 0,180
y 0,403).

La relacién N/S muestra correlacién altamente signiticativa con
P/S y ademis con S total y con S-sulfato (coeficientes de correlacion
entre N/S y P/S: 0,662, 0,768 v 0,813 respcctivamente para todas las
muestras en conjunto, para las de gramineas y para las de leguminosas).

De estas correlaciones se deduce que el S-sulfato puede emplearse
también como indice de diagndstico del estado nutricional del S cn las
plantas, asi como la relacién P/S.

Respecto a la calidad de la hierba con vistas a la nutricidn de ru-
miantes, puede afirmarse que las gramineas presentan un equilibrio
entre N y S mas idéreo para el animal que las leguminosas. Asi, segtin
se ha visto antes, 34 9, de¢ las muestras de leguminosas, frente a sélo
un 1 9% de las gramineas, tienen una relacién N/S superior a 25 lo que
~indica que la cantidad de azufre en relacidn con el nitrégero es inade-
cuada y por consiguiente el pasto no es aprovechado eficientemente por
¢l animal (OpeLicN, 1963). No obstante, para evaluar la calidad es
necesario tener en cuenta ademds la composicidn botdnica de la comu-
nidad con lo cual las deficiencias en legumrirosas se ven maliadas, en
parte, por las gramineas.

b) A nwel de género y especie

En las figuras 4, 5 y 6 se representa la ordenacion de los géneros y
especies seleccionados, segiin los valores medios de los elementos antes
considerados, indicandose también los margenes de fluctuacidon en cada
género y especie.

Para S total no se observa diferencia entre los géneros de una y otra
familia. El valor méaximo se da en Plantago y el minimo en Fesluca.
Considerando especies tampoco hay distincidn neta entre las de grami-
neas y las de leguminosas. Los valores extremos se dan en Agrotis cas-
tellana (0,09 %,) y Medicago sativa y Medicago arabica (ambas con un
valor medio de 0,23 9,). Asimismo Plantago lanceolata supera en su valor
medio a todas las especies. Los margenes de fluctuacion son en general
mas amplios en los géneros y especies de leguminosas.
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En la ordenacién por contenidos medios de S-sulfato (Fig. 4), apa-
recen ligeras diferencias entre los géneros de gramineas y leguminosas,
tendiendo los de esta Gltima familia a situarse en los lugares con con-
tenidos mds bajos. Dentro de cada familia la ordenacién de Sy sulfato
es similar, sin embargo destaca el hecho de que Gaudinia en la ordena-
cién de S total ocupa uno de los primeros puestos y en la de sulfato
uno de los ultimos, lo cual es légico si se consideran los demas para-
metros como se¢ vera mds adelante. La ordenacidn de las especies es
semejante a la correspondiente de géneros, es decir, las leguminosas
tienden a situarse en los lugares con menores valores. Los margenes de
variacién son también mads amplios, en general, en los géneros y espe-
cles de leguminosas.

Como consecuencia de lo anterior, para So los géneros de legumi-
nosas alcanzan en general valores mds altos que los de gramineas (Fig.
5). El valor medio mas bajo se da en Gaudinia (0,039 %) y el mas alto
en Medicago (0,137 9,). Respecto de especies puede afirmarse lo mismo
que para géneros. Los valores medios mds distanciados encontrados en
gramineas son 0,039 %, en Gaudinia fragilis vy 0,126 9, en Glycerig fluitans
y en leguminosas 0,074 9, en Trifolium arvense y 0,163 9 en Medicago
sativa. Plantago lanceolata con un contenido medio relativamente alto
(0,093 9), parcce asemejarse mas a las especies de leguminosas. No
existen diferencias significativas en cuanto a mérgenes de varlacién
entre los géneros y especies de ambas familias.

Respecto a la ordenacién de los porcentajes de S-sulfato (Fig. 5),
como cabia esperar de lo indicado antes, los géneros de leguminosas
ocupan los lugares con valores mas bajos a excepcidn de Alopecurus que
s¢ encuentra mezclado entre cllos. Se corrobora, por tanto, que las
gramineas son mas acumuladoras de sulfato que las leguminosas, acen-
tudndose notablemente el cardcter acumulativo en Gaudinia y Lolium.
Los valores medios extremos corresponden a Vicia (21,7 %,) v Gaudinia
(66,5 9%,). Cabe destacar que casi todos los géneros presentan porcen-
tajes medios de S-sulfato inferiores al 50 9, del S total, lo cual coincide
con otros autores (MeTson, 1972). Hacen excepcién tunicamente Lolium,
Gaudinia y Plantago. Pueden explicarse estos altos porcentajes desde el
punto de vista de la nutricién de la planta. Asi si consideramos los
géneros Gaudinia y Lolium, se observa que tienen una concentracién
muy baja en N en relacion con la de S (Garcia Crupap, 1976) y por
consigulente, para mantener el equilibrio N/S en la fraccién proteica
gran parte del S se acumularéd en forma de sulfato.

Los mérgenes de variacién son, en general, mas amplios en los gé-
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neros de leguminosas. La ordenacién de las especies por sus porcentajes
medios de S-sulfato (Fig. 5), sigue, en general, la misma tendencia
que para los géneros y se comportan también de forma andloga en
cuanto a margenes de fluctuacién. Es decir, suelen presentar porcen-
tajes mas bajos las especies de leguminosas, aunque los intervalos de
fluctuacién son mds amplios que en gramineas.

Para N/S (Fig. 6), como cabia esperar de los resultados anteriores,
se aprecia una separacién neta entre los géneros de gramineas y los de
leguminosas. Plantago y Carex presentan valores similares a los géneros
de gramineas. Dentro de gramineas, existen diferencias notables de
forma que los valores medios oscilan entre 7,1 (Lolium) a 14,1 (Bromus).
En leguminosas, la variacién entre géneros es menor, obteniéndose
como valores medios extremos 18,6 (Medicago) y 24,2 (Vicia). Al esta-
blecer la ordenacién de las especies, sucede igual que con los géneros,
esto es, aparece una separacion entre las de ambas familias. En grami-
neas sobresale Periballia laevis con un valor medio de 7,5 frente a Alo-
pecurus pratensis con 12,5, En leguminosas los valores extremos se dan en
Medicago sativa (15,9) vy Trifolium arvense (25,8). Los méargenes de fluc-
tuacién son mis amplios en los géneros y especies de Jeguminosas.

Para P/S (Fig. 6), no existe separacién en la ordenacién por géneros
entre los de gramineas y los de leguminosas, aunque los de esta tiltima
familia tienden a situarse en los lugares con valores mas altos. En gra-
mineas los valores medios extremos se dan en Lolium (0,97) y Glyceria
(1,85). Al género Lolium, segn se ha visto antes, le corresponde tam-
bién el valor mas bajo de N/S. En leguminosas la variaciéon entre gé-
neros es menor que en gramineas, oscilando los valores entre 1,42 (Me-
dicago) y 1,64 (Ormthopus). Plantago y Carex presentan valores bastante
bajos (1,11 y 0,96 respectivamente). En la ordenacidn correspondiente
a Jas especies (Fig. 6) no se observa diferencia en cuanto a valores me-
dios entre las de una y otra familia. Se aprecia ademdas en la misma
figura que la fluctuacién de los valores es mayor, en general, en Jos gé-
neros y espectes de Ieguminosas.
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