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Prefacio

Con el aumento creciente de los costos en la produccion agricola, es importante para el productor obtener fos mayores
retornos por cada peso gastado en fertilizantes y otros insumos. Esto es de vital importancia no solamente para el agricultor
comprometido en la produccion agricola, sino también para el ganadero, ya sea que sus actividades se concentren en la cria de
animales en pastoreo o en operaciones de establo.

Cada dia es mayor el reconocimiento de {a importante funcion que cumple el azufre en la optimizacion de la produccion
de cultivos. En los suelos deficientes en azufre, el uso de fertilizantes azufrados aumentara los rendimientcs de cultivo y estimu-
lara el efecto de los fertilizantes NPK. Ademds, la fertilizacidon con azufre puede mejorar la calidad de muchos cultivos, en espe-
cial, los cultivos forrajeros. Como la calidad de los cultivos forrajeros es importante para su utilizacion por los rumiantes, y, por
consiguiente, para la economia de la produccion ganadera, ésto es de vital importancia en la gricultura actual.

El Dr. S.L. Tisdale ha dirigido numerosas reuniones de extensionistas, personal de la industria de fertilizantes y grupos de
agricultores y ha tratado estos temas. El interés mostrado por estos grupos refleja la creciente preocupacion por el nivel de azu-
fre en los cultivos forrajeros y su impacto correspondiente en el comportamiento animal. Para satisfacer este interés, el Insti-
tuto del Azufre ha producido este Boletin Técnico, que representa una version ampliada de las conferencias dictadas por el
Dr. Tisdale. .

Russell Coleman
Presidente, Instituto del Azufre
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plantas y alin menos a su necesidad en la nutricion de rumiantes. Quizés ésto sea comprensible, puesto que los fertilizantes
se basaban tradicionalmente en el superfosfato normal, el sulfato de amonio y sales de potasio de bajo grado, fuentes éstas que
contenian azufre. El azufre se aplicaba asi incidentalmente, lo cual prevenia una deficiencia de este elemento. Pero a medida
que comenzaron a utilizarse fertilizantes de alto anélisis, comenzaron a aparecer deficiencias de azufre y cada vez se hace mas
necesario incluir este elementc en los programas de fertilizacién en muchas dreas de América del Norte y otras partes del
mundo.

En por lo menos 33 estados de los EE.UU. y cinco provincias del Canadé, se ha informado de respuestas en rendimiento
en condiciones de campo. Dependiendo de las condiciones edéficas, climéticas y de cultivo, estas respuestas han oscilado entre
bajas y significativamente altas. En muchos cultivos la fertilizacién del azufre no solamente resulta en aumentos en el rendi-
miento, sino también en una mejor calidad, especialmente en el caso de los cultivos forrajeros. En el pasado, estos factores
de calidad se habian subestimado en gran medida. Sin embargo, ahora se estd reconociendo su impacto en la nutricion de

rumiantes. El proposito de este boletin es hacer una revisién de los efectos de la fertilizacién con azufre en la calidad de
los cultivos, y los efectos correspondientes en la nutricion de rumiantes.
La cantidad de azufre requerida por las plantas se puede relacionar con los requerimientos de nitrogeno y fésforo. Por

ejemplo, como norma general, las plantas requieren casi tanto azufre (S) como fésforo (P). La relacién del 9/o total de N al
0/o total de S (N:S) en la planta también es un indicador de que el azufre se encuentre en niveles adecuados. Dependiendo
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del cultivo, !a relacion N: S del material vegetal asociada con un crecimiento 6ptimo oscita entre 14:1 y aproximadamente
16:1, cuando el contenido de nitrégeno en la planta es adecuado. En algunas areas esta relacion se utiliza como herramienta

de diagndstico para determinar el estado de nutricibn de la planta en lo que respecta al azufre. (No debe confundirse esta
relaciéon con la relacion N:S del fertilizante aplicado, la cual debe ser de aproximadamente 5:1 a 7:1).




En los Ultimos afios los investigadores en el 4rea de la nutricién de rumiantes también han utilizado la relacion N:S
de la dieta total del animal como medida de la calidad de la racién. La investigacion realizada en Australia indica que, para el
ganado ovino, se requiere una relacion N:S de aproximadamente 10:1 para favorecer el reciclaje del nitrégeno por el aninal,
lo cual también resulta en la mayor produccion de lana y carne. Los trabajos en los EE.UU. tienden a confirmar esta cifra
tanto para ovejas como para corderos. Otros estudios también han demostrado que el comportamiento del ganado de carne
y lechero se mejora cuando en la dieta se incluyen niveles adecuados de azufre. En este boletin se discutiran ejemplos de
estas mejoras en el comportamiento animal como consecuencia de niveles adecuados de azufre en las dietas.

Cuando los suelos contienen bajos niveles de azufre, se pueden esperar respuestas en rendimiento a la aplicacién de
fertilizantes azufrados junto con mejoras en la calidad del cultivo. Los trabajos de investigacion que se resumen en las si-
guientes péginas sugieren que hay una conexién importante entre el nivel de azufre de la planta, la calidad de cultivo y el
comportamiento animal. Ademds sugiere que se requiere mas investigacion por agrénomos y zootecnistas para definir mas
claramente los efectos de la fertilizacién de cultivos forrajeros con azufre en el comportamiento de los rumiantes.

Efecto del Azufre en la Calidad de los Cultivos Forrajeros

El efecto del azufre en el rendimiento de muchos cultivos, incluyendo los forrajeros, es bien conocido y esté bien
documentado. Quizéds es menor el conocimiento sobre el efecto de una fertilizacion adecuada con azufre en la calidad de
los cultivos forrajeros.

» Las respuestas en crecimiento al azufre aplicado pueden ser muy significativas, tanto en términos de la apariencia
de 1as plantas como de los aumentos obtenidos en rendimiento. Con frecuencia, lo que no se observa, y a veces ni se con-
sidera, es el mejoramiento correspondiente en la calidad del fruto {o grano} y las porciones vegetativas del cultivo. Los
resultados de trabajos experimentales en los Gltimos afios han mostrado las siguientes mejoras en la calidad de los culti-
vOs:

Aumento en el contenido de Vitamina A de la alfalfa.

Aumento en el contenido de clorofiia del trébol rojo,

Aumento en el contenido de proteina de gramineas y leguminosas.

Disminucién en la relacion N:S de forrajes.

Disminucion en los contenidos de NPK y nitratos en gramineas.

Mejoramiento en la calidad de la proteina de la alfalfa.

Contenido de Vitamina A

Los trabajos realizados en Nebraska (28) indicaron que al fertilizar la alfalfa tanto con fésforo como con azufre, se
aumentaba el contenido de caroteno en casi un 1000/0, en comparacion con la alfalfa fertilizada solamente con P. Esto se
ilustra con los datos mostrados en la Figura 1.

Aunque los rumiantes pueden sintetizar en el rumen una serie de aminoécidos, proteinas y vitaminas solubles en
agua, no pueden sintetizar la Vitamina A soluble en grasas. Esta vitamina es esencial para la salud y el desarrollo del rumiante
y, con frecuencia, se incluye en los aditivos de los concentrados. Si se asume que a estos animales se les suministra un nivel
adecuado en los forrajes, las cantidades de Vitamina A suplementaria podrian disminuirse, reduciendo asi los costos de la
alimentacion. :

Contenido de Clorofila

La clorofila, el compuesto que le da el color verde a las plantas, es el medio mediante e! cual la energia solar se convierte




en az(cares, almidones y otros compuestos orgénicos que requieren tanto las plantas como los animales. Se ha demostrado que
el azufre afecta marcadamente el contenido de clorofila de muchas plantas de cultivo lo cual, légicamente, puede influir
considerablemente en el color de un heno bien curado. El amarillamiento de las hojas en plantas deficientes en azufre se
debe a una sintesis inadecuada de este importante elemento constituyente de las plantas. Algunos trabajos realizados en Cali-
fornia (62) ilustran el efecto pronunciado de la adicién de azufre a las plantas en el contenido del clorofila de trébol rojo
(Cuadro 1).

Jp + s
1 1 1
0 10 20 30
* Contenido de caroteno, 0/0 de aumento sobre el testigo g
:
Figura 1. Efecto de la fertilizacién con Py S en el aumento del contenido de caroteno en heno de alfalfa (28). 3
iy o=
s
P 5
Cuadro 1. Efecto del nivel de azufre en el contenido de clorofila de trébol rojo Kenland (62). : : <
A
e
T
. . . e
Sulfato aplicado Contenido de clorofila by
ppm S 0/o peso seco
£
0 0.49 oo
5 0.54
10 0.50
} 10 1.02
40 1.18

Al aumentar el contenido de azufre de la solucién nutritiva desde O hasta 40 ppm, el contenido de clorofila del trébol
aument6 de 0.490/0 a 1.180/0. Las consecuencias l6gicas de este efecto son evidentes: a mayor contenido de clorofila se
favorecen otros factores, mayor la cantidad de energia solar convertida y mayor la cantidad de materia seca producida.

Contenido de Proteina

El contenido de proteina es una de las propiedades importantes que contribuye a la calidad de los cultivos forrajeros.
Dentro de ciertos limites, entre mas alto sea el contenido de proteina, mayor la calidad. El suministro de azufre disponible
para el cultivo en crecimiento tiene un profundo efecto en la sintesis de proteina y, por lo tanto, en el contenido de proteina
de la planta. En el caso de las leguminosas, el efecto es doblemente importante ya que un suministro adecuado de azufre en

el medio de enraizamiento es esencial para la fijacién de nitrégeno por bacterias del género Rhizobium, como también para
la sintesis posterior de proteina por la planta hospedante.

El Cuadro 2y las Figuras 2 y 3 ilustran el efecto del azufre en el contenido de proteina de las plantas.




Cuadro 2. Efecto de la fuente de N y S en el contenido de proteina de cuatro gramineas (6).

0/o Proteinas (0/o N x 6.25)

NH4NO3 Urea
Gramineas Testigo NH4NO3 Urea +8 +S
Bromo liso 7.4 12,0 11.9 13.4 13.4
Pasto trigo 9.9 15.0 14.8 155 15.2
Pasto Timoteo 7.8 12.5 125 13.6 13.1
Ryegrass 7.5 12.4 11.9 12.1 12.6

Los datos en el Cuadro 2 ilustran la importancia de incluir un nivel adecuado de azufre al fertilizar a las gramineas con
nitrégeno. La inclusién de azufre junto con ambas fuentes de nitrégeno {(urea y nitrato de amonio) resultd en un aumento
marcado en el porcentaje de proteina en las gramineas.

Los datos en la Figura 2 ilustran el aumento considerable en el rendimiento de proteina en alfalfa, como resultado de
la inclusién de azufre en el fertilizante (28). Como la alfalfa se cultiva en gran parte por su contenido de proteina, es evidente
la importancia de incluir niveles adecuados de azufre en el programa de fertilizacion de este cultivo.

L. 2

El-ensilaje de maiz es uno de los forrajes mas importantes que se les suministra tanto al ganado de carne como al ganado
lechero. El contenido total de nutrientes digeribles (TND) de un ensilaje de maiz bien manejado es uno de {os mas altos entre
los cultivos producidos para la alimentacion animal, y son prodigiosos ios tonelajes que se pueden producir de este cultivo
con una alta fertilizacién y un buen manejo. Sin embargo, el ensilaje de maiz generalmente es bajo en azufre, por lo cual su
relacion N:S es extremadamente grande. Como se discutird en la proxima seccion, ésto causa una utilizacién menos eficiente
por parte del animal.

] Sin$
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Rendimiento de proteina, Kg/ha

Figura 2. Efecto de la fertilizacién con azufre en el rendimiento de proteina de alfalfa (28).
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Figura 3. Rendimiento de proteina de ensilaje de maiz en funcién de tres niveles de fertilizacién
con N, con y sin azufre. NiSg — 1.0 (14).

Los datos ilustrados grificamente en la Figura 3 muestran el efecto de incluir azufre en el programa de fertilizacién del
maiz para ensilaje. En cada uno de los tres niveles de N adicionados, la inclusién de S en el fertilizante aument el rendimiento
de proteina producido por el mafz para ensilaje {14).

Calidad de la Proteina

Aunque la cantidad de una proteina producida por un cultivo es importante, la calidad de Ia misma tiene igual o mayor
importancia, ya que, como regla general, entre mejor sea su calidad, mejor su utilizacion por el animal. Esto es especialmente
aplicable a los no rumiantes, pero también es en cierta medida vélido para los rumiantes. La calidad de una proteina es funcién
de su contenido de aminoécidos esenciales. Este factor de calidad generalmente se expresa en términos del valor AAE, que es el
contenido de aminodcidos esenciales de la proteina en cuestién, en comparacion con el contenido de estos mismos aminoécidos
en la albimina de huevo. El azufre es un componente de dos de estos aminoécidos, la cistina y la metionina, los cuales son
esenciales para la sintesis de proteinas de alta calidad.

Como es de esperarse, el suministro de azufre aprovechable para la planta puede influir en la sintesis de los aminoacidos
que contienen azufre y, por consiguiente, en la calidad de la proteina. Hace algunos afios, la investigacion realizada en Indiana
indicé que los contenidos tanto de cistina como de metionina en la alfalfa podrian aumentarse hasta cierto punto al elevar la
cantidad de azufre suministrada a la planta (71). En el Cuadro 3 se presenta una parte de los datos que resultaron de este
estudio. ’

Cuadro 3. Efecto de la concentracién de sulfato en la solucién nutritiva en los contenidos
de metionina, cistina y azufre total de alfalfa (71).

Concentracién de S04 Metionina Cistina S Total

ppm (o/o) (o/0) (0/o)
0 0.071 0.116 0.095
1 0.097 0.129 0.101
3 0.122 0.143 0.125
9 - 0.143 0.149 0.193
27 0.157 0.160 0.228

81 0.160 0.165 0.243




Es necesario resaitar dos puntos de interés. En primer lugar, los contenidos de cistina y metionina de la alfalfa aumenta-
ron a medida que se elevo el nivel de sulfatos en el sistema radical. En segundo lugar, el contenido total de azufre de la planta
aumento, pero en un grado un poco mayor en comparacién con el sulfato adicionado, que el que se observd en el caso de la
cistina y metionina.

En la Figura 4 se ilustra graficamente otra evidencia del efecto del azufre en la sintesis de proteina. La acumulacion de
nitroégeno en la forma de amida en una planta es un indice de la obstaculizacion de la sintesis de proteina.En la Figura 4 se
puede observar que al aumentar el nivel de S en el medio de enraizamiento se redujo drésticamente el nivel de nitrdgeno
amida en la planta y, a su vez, condujo a un aumento marcado en el contenido de az(icares solubles. El cambio en estas
dos propiedades al aumentar las dosis de S contribuye al mejoramiento en la calidad de! forraje producido.

Nitrogeno no Protéico y Contenido de Nitratos

Los porcentajes de nitrogeno no protéico (NNP, un ejemplo del cual es el nitrégeno amida) y de nitratos son dos factores
importantes asociables con la calidad de los forrajes.Entre més altos sean los niveles de estos dos componentes, menor fa calidad.

N-Amida, /0 materia seca Azucares solubles. 0/0 materia seca
—o— 12
Azlcares solubes -4 10
4 8
4 6
4 4
N — Amida , 2
1 — : :
0 10 20 30 _ 40

8-804 aplicado, ppm

Figura 4. Efecto del azufre aplicado en el contenido de nitrégeno.amida y azicar soluble
en plantas jovenes de maiz (63). . o

Varios estudios recientes han demostrado el efecto de la fertilizacion con azufre en la disminucion del nivel de ambos constitu-
yentes en las gramineas fertilizadas con nitrogeno. Los primeros datos provienen de Inglaterra y se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Efecto del Ny S aplicados en la relacién N:S, contenido de N y contenido de nitrato de ryegrass (25).

Tratamiento

ppm Cosecha No. 4 Cosecha No. 5
N S N:S ©0/oN 0/oN-NO3 N:S o/oN ©0/oN-NO3
200 0 83.0 4.64 1.40 34.7 434 1.20
200 20 59 1.26 0.015 103 2.82 0.29
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Es sorprendente el impacto de incluir azufre junto con el nitrégeno aplicado. La reduccion en la relacion N:S es pronun-
ciada. Como se discutira en una seccidn posterior, la utilizacion de los forrajes por los rumiantes con frecuencia est4 estrecha
pero inversamente asociada con la relacion N:S -a menor relacion (hasta aproximadamente 9.5:1), mayor la utilizacion de
forraje por el animal.

La otra propiedad, el contenido del nitrato del forraje, se redujo significamente al incluir azufre en el fertilizante. Cuando
el nitrégeno en la forma de nitrato est4 presente en grandes cantidades en los cultivos forrajeros, puede ser perjudicial, e incluso
fatal para los animales en pastoreo. Es de interés para el ganadero mantener el nivel de esta sustancia al minimo en sus cultivos
forrajeros y, a la vez, producir altos rendimientos mediante una fertilizacion adecuada. La inclusiéon de un nivel adecuado de
azufre, junto con un buen manejo y altas dosis de N, P, K, los elementos secundarios y los micronutrimentos, ayudaré a lograr
esta meta.

Los datos presentados en el Cuadro 5 muestran un segundo ejemplo del valor de la fertilizacion con azufre.

Cuadro 5. Efectos del S elemental en el rendimiento y la composicién de pasto azul orchoro (7)*.

Dosis S** Rendimiento Relacion ’ NNP N-NO3
Corte Kg/ha ton/ha N:S o/o o/o
Primer 0 3.74 21.3 1.06 .064
23 3.72 15.3 .64 .037
45 3.63 14.3 .59 .051
90 3.40 12.2 51 .037
113 3.40 10.8 49 .033
Tercer o*** 1.77 21.4 1.22 21
23%** 2.55 18.7 .85 .184
45*** 2.62 14.8 49 144
90 2.89 13.4 44 137
113 2.76 10.0 37 .106
Quinto o*** 1.93 215 1.30 500
23%** . 2.02 18.56 97 .569
45** 2.46 16.7 72 526
90 2.87 117 48 457
113 2.69 9.9 57 .396

Las parcelas recibieron 113 kg de N/ha por corte en 1968.
S aplicado en 1967; no se aplic6 en 1968.
Sintomas de deficiencia de S observados al momento del corte.

* %

* % %

Ei efecto de aumentar las dosis de S aplicado a pasto azul orchoro (Dactylis glomerata) altamente fertilizado con N se
_observd en una marcada reduccién en el forraje en la relacién N:S, 0/o de NNP y O/o de N-NOg3. En este experimento particu-
lar, es de interés y de importancia anotar que aunque ocurrieron aumentos significativos en el rendimiento del pasto azul orcho-
ro por la aplicacién de azufre, estos aumentos en rendimiento no estuvieron ni cerca de ser tan pronunciado como los aumentos
en la calidad debidos a las disminuciones en las tres caracteristicas estudiadas. Los datos en este cuadro enfatizan la importancia
del azufre en el mejoramiento de la calidad de las gramineas fertilizadas con nitrégeno, pese a que sdlo se obtengan aumentos
modestos en el rendimiento.

Efecto del Contenido de Azufre en la Digestibilidad

Las cualidades de los cultivos forrajeros influenciadas por la fertilizacién con S y discutidas en la secciéon anterior son
importantes debido a su impacto en la nutricién de rumiantes. Cuando los cultivos forrajeros no contienen niveles adecuados
de azufre y las deficiencias de este elemento en las dietas no se compensan con otros componentes de la racion, es necesario
suministrarle al animal S suplementario en alguna forma, si se desean obtener los mejores resultados. Esta seccion tratara sobre
algunos de los efectos de un nivel inadecuado de azufre en la calidad de los forrajes, seglin su medicion en estudios de digesti-
bilidad. La siguiente seccion relacionar4 ésto con el comportamiento animal, segan mediciones hechas en pruebas de faborato-
rio y ensayos de alimentacioén in vivo.

"




Se han utilizado experimentos de digestibilidad para estudiar el efecto del azufre en el comportamiento de microorganis-
mos en el rumen. Estos organismos son los responsables de la conversion de la celulosa en otros polisacaridos que pueden ser
utilizados por el animal hospedante. También sintetizan mucha de la proteina y la mayor parte de las vitaminas solubles en
agua requeridas por el hospedante. Se han utilizado varios criterios para medir el efecto del azufre en la actividad microbiana
en el rumen. Son ellos:

Produccién microbiana de gas

Digestion de celulosa

Digestion de almidon

Utilizacion de urea

Sintesis de proteina

Produccién Microbiana de Gas

El efecto del nive! de azufre y de la relacion N:S del trébol rastrero (Trifolium subterraneum)en la actividad microbiana
del rumen se investigd mediante el uso de una técnica manométrica de gases {36). Se encontré que la produccion de gas in vitro
aumentd considerablemente a medida que se elevé el nivel de azufre en el sustrato de trébol rastrero utilizado en estos estudios.
En el Cuadro 6 se muestra esta relacion. De estos datos esta claro que fa produccion de gas (y presumiblemente el crecimiento y

la actividad microbiana) aumenté al elevarse el contenido de azufre del trébol rastrero (una disminucién en la relacion N:S).

Cuadro 6. Efecto de la fertilizacién con azufre y la relacién N:S de trébol subterrdneo en la produccién

microbiana de gas en el rumen (36).

Producciéon microbiana de gas

S adicionado (ppm) N: S en rumen (moles/0.01 g)
0 38 0.77
5 26 0.93
10 19 1.03
15 14 1.04

Digestion de Celulosa

La digestibilidad de la celulosa es otra medida del efecto del azufre en la actividad microbiana en el rumen. Al digerir
celulosa, el rumiante puede utilizar forraje de baja calidad como fuente de energfa para su conversion final en carne, leche y la-
na. Varios investigadores han estudiado la relacion in vitro entre el nivel de azufre y la digestién de celulosa (8,9, 21). Enel
Cuadro 7 se muestran algunos de sus resultados. En este estudio particular, se utilizé celulosa purificada, Al aumentar el nivel
de azufre del medio de 0.080/0 a 0.430/0, aument6 la digestibilidad de la celulosa de 36.60/0 a 83.20/o0.

Cuadro 7. Efecto del azufre en la digestibilidad in vitro de celulosa purificada (8).

0/o S en materia seca o/o Digestibilidad de celulosa

0.08 36.6
0.13 56.1
0.18 73.2
0.23 82.3
0.33 83.0
0.43 83.2
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También se ha estudiado (21) el efecto del nivel de azufre del medio en la digestibilidad de celulosa de forraje de maiz no
purificada. En el Cuadro 8 se presentan algunos de estos resultados. La digestibilidad de la celulosa del forraje de maiz al menor

nivel de S fue mayor que la de la celulosa purificada. Sin embargo, al aumentar los niveles de S, la digestibilidad de la celulosa
del forraje de maiz aumentd de 70.70/0 a 81.29/0 al mayor nivel de azufre (0.230/0).

Cuadro 8. Efecto del azufre en la digestibilidad in vitro de celulosa de forraje de maiz (8).

0/o 'S en materia seca o/o Digestibilidad de celulosa

0.07 70.7
0.12 73.9
0.17 78.7
0.23 81.2

Digestion de Almidéon

Se han presentado informes (38, 39) sobre la digestion de almidon por microflora rumial en funcién del nivel de S en el
medio. Mediante el uso de diferentes fuentes de S, se midi6 la digestibilidad del almido6n a diferentes niveles de S adicionado,
utilizando técnicas in vitro. EI Cuadro 9 muestra algunos de estos resultados utilizando como fuente de azufre NagS»03. Los

datos indican que la digestion del almidén aument6 al elevar los niveles de NapSo03 La méaxima digestién del almidon ocurrié
entre 2.0 y 3.0 mg de S por ml de medio.

=

Cuadro 9. Efecto del tiosulfato de sodio adicionado en la digestibilidad in vitro de almidén (39). :3

o/o digestion o

(&}

ug S/ml Ensayo 1 Ensayo 2 ﬁ

3

0.0 233 29.8 =

0.5 - 493 2

1.0 50.7 62.6 3

2.0 61.2 70.2 A=
3.0 64.3 69.2
10.0 66.2 75.6

El sulfato de sodio también se utiliz6 como fuente de azufre. En el Cuadro 10 se presenta una parte de los datos de

digestibilidad para este material. Nuevamente, la digestibilidad aumenté al elevar los niveles de S en el Ensayo 1, la maxima
digesti6n ocurrio a 4.00 mg de S/ml y los otros dos a 2 mg de S/ml.

Cuadro 10. Efecto del sulfato de sodio adicionado en la digestibilidad in vitro de almidén (39).

o/o Digestion

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3/
0.0 241 205 30.8
0.5 27.3 27.0 39.8
1.0 348 39.0 421
2.0 51.9 448 55.0
3.0 56.1 438 —
4.0 60.8 43.0 -~
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La metionina con frecuencia se utiliza como suplemento alimenticio tanto para rumiantes como para no rumiantes.
Los no rumiantes deben tener su azufre en la forma orgénica, usualmente en la forma de metionina. Sin embargo, los ru-
miantes, mediante los microorganismos del rumen, pueden sintetizar su metionina (y azufre proteinico) a partir de azufre
inorganico y NNP. Las fuentes inorgénicas, incluyendo el azufre en forma sulfatada contenido en los materiales vegetales,
generalmente son menos costosas que las cantidades equivalentes de S contenidas en la metionina. En el Cuadro 11 se presenta
una parte de los resultados de un experimento in vitro en el cual se estudié el efecto del nivel de metionina en la digestibilidad
del almidon, - -

Cuadro 11. Efecto de la metionina adicionada en la digestibilidad in vitro del almidén (39).

o/o Digesti6n

ug S/ml Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
0.0 234 30.8 315
0.25 32.0 38.4 31.5
0.5 33.3 32.2 316
1.0 32.0 41.0 33.7
20 42.3 44.0 41.8
3.0 43.0 46.4 -

4.0 . 47.7 48.1 -

La digestibilidad del almidon aument6 al elevar los niveles de metionina adicionada. Sin embargo, es interesante anotar
que la metionina no pareci6 ser tan efectiva como fuente de azufre como el NapSo03 o el NapS04,como se muestra en los
Cuadros 10y 11,

Utilizacion de Urea

Otra medida del efecto del azufre en la actividad de los microorganismos rumiantes es su habilidad para sintetizar protei-
na a partir de urea. La relacién se ha investigado en estudios in vitro en los que se ha comparado el efecto de varias fuentes
de S en la sintesis de compuestos nitrogenados bacterianos, la utilizacién de NH3 y la digestién de celulosa en un periodo de
incubacién de 48 horas. En el Cuadro 12 se muestra una parte de estos datos. Es evidente que las tres fuentes de azufre utiliza-
das en este estudio afectaron significativamente el valor de estos tres pardmetros en comparacion con el testigo sin azufre.

Cuadro 12. Efecto de la fuente de azufre en la utilizacién de urea y digestién de celulosa
por bacterias del rumen in vitro (29).

Testigo AHM* DLM** NazS04
N Bacteriano (mg/botella) 239 30.2 31.1 33.2
N amoniacal {mg/botella) 20.4 12.2 129 8.8
Digestién de celulosa (0/o) 59.0 748 75.3 71.7

*  Andlogo hidroxi de metionina
** D-L Metionina

Otro trabajo realizado in vitro (33) ha demostrado que la adicion de varios compuestos azufrados a sustratos de rumen ar-
tificiales tuvo una influencia pronunciada en la sintesis de riboflavina, la cantidad de celulosa digerida y la utilizacién de amo-
nfaco por la microflora ruminal, como se ilustra en el Cuadro 13. Entre las fuentes estudiadas, la cistina fue la menos efectiva,
pero todos los materiales ejercieron un impacto positivo significativo en las tres actividades indicadas.
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Cuadro 13. Efecto de la fuente de azufre en la sintesis in vitro de riboflavina,
digestion de celulosa y utilizacién de urea (33).

50 mg de S en la forma de:

Testigo NayS04 Metionina Cistina
Riboflavina (ug/matraz) 34.7 170.7 267.7 126.7
Celulosa digerida (0/o) 9.5 50.0 52.0 20.0
NH3 utilizado (mg) 27.0 239.0 243.0 127.0

Sintesis de Proteina

En un estudio reciente (34), se compararon in vitro 12 compuestos de azufre inorgénico por su efectividad en promover
la sintesis de proteina microbiana en el rumen y de varios 4cidos grasos volatiles. La sintesis de proteina a partir de estos mate-
riales disminuy6 en el siguiente orden:

(NHg)2 SO4> S> NA2SO4> K2SO4> CaSOg4> Na2S205 > BaSO4 > NagSO3> MgS0O4> K9S0O3> CaS
Todos los materiales resultaron en una sintesis de proteina significativamente mayor que el testigo sin azufre.
Con base en esta pequefia revision del efecto del azufre en las actividades microbianas de los rumiantes, es evidente que

hay una serie de reacciones bioquimicas benéficas para la poblacién microbiana y el organismo hospedante, las cuales se inten-
sifican por la presencia de un nivel adecuado de azufre en el sustrato en el cual se alimentan estos organismos.

Efecto del Azufre en el Comportamiento Animal

En las secciones anteriores se ha discutido la funcién del azufre en la calidad del forraje, segiin se ha medido en pruebas
quimicas y biolégicas. Sin embargo, es necesario medir en Gltimas el efecto del azufre en las dietas en el comportamiento
animal en vivo. En esta seccién se revisard brevemente el efecto del nivel de azufre en las dietas en el comportamiento de ga-
nado ovino y ganado bovino de carne y leche.

Ganado Ovino

Hay numerosa literatura que informa de aumentos en la produccion de lana y carne como consecuencia de un aumento
en el consumo de azufre por ovejas y corderos en su dieta. Hay numerosos ejemplos, especialmente en la literatura australia-
na, de aumentos significativos en la produccion de lana por infusiones del abomaso de ciertas proteinas y aminoacidos altos
en azufre. Sin embargo, en este boletin se discutirdn mejoramientos en la produccién animal solamente como resultado de
ensayos normales de alimentacién.

Los resultados de varios estudios realizados en forma relativamente reciente en la URSS y otros paises europeos han
mostrado aumentos en el crecimiento de la lana, la produccion de carne y la calidad de la lana. Un estudio realizado en Ruma-
nia (65) mostro que los pastos fertilizados con sulfato y S elemental produjeron lana 24.660/0 y 10.300/0 mas larga que la
producida en parcelas sin azufre. Los aumentos en el rendimiento de lana fueron 33 y 220/0 mayores que el testigo para las
parcelas con sulfato y S elemental, respectivamente.

El aumento del contenido de azufre en raciones para ovejas hasta aproximadamente 0.279/0 con sulfato de amonio
o S elemental, resultdé en un mayor corte de lana y en una mejor resistencia de la lana, seglin trabajos recientes en la URSS
(52). Otros trabajos de ese pais indican que la suplementacion de raciones para ovejas con una solucién coloidal de monosul-
furos, tiosulfuros y polisulfatos tuvo un efecto favorable en [a productividad, superviviencia y peso corporal de ovejas.

15



~ En otros trabajos rusos (27), la suplementacion de la dieta de las ovejas con tiosuifato de sodio hasta un nivel de
3.8 g de S/Kg de materia seca dio aumentos significativos en el corte de lana y en la utilizacion més eficiente de los alimentos
por el animal. En otros estudios (68), la suplementacién con azufre de la dieta de ovejas Ascanian de lana fina, aumento la
produccion de lana de 10 a 200/0 y causé aumentos en las ganancias de peso. También se indicd que la calidad de la lana
mejor6. Otro informe de investigadores rusos (50) indica que la suplementacion de la dieta de ovejas con azufre coloidal
aumento la utilizacion del nitrégeno en la dieta por parte de los animales y también la tasa de crecimiento de la lana.

.

En Australia se han adelantado investigaciones considerables que muestran que los mayores niveles de azufre en la
dieta causan una mayor produccién de carne y lana y que también pueden:

1. Aumentar el consumo de alimentos.
2. Aumentar la digestibilidad de materia seca, fibra y celulosa y
3. Mejorar el balance de nitrégeno del animal.

Esto se ilustra en los datos que se presentan en los Cuadros 14 y 15.

Cuadro 14. Efecto de la relacién N:S en la dieta, en la digestién de concentrados en ovejas (19).

Porcentaje de Digestibilidad Digestibilidad
Relacién N:S racion aparente de aparente de
en dieta consumida materia seca (0/0) fibra cruda (/o)
240 84 46.6 43.3
9.7 94 51.9 514
4.3 - 98 58.8 58.2

Cuadro 15. Efecto de la relacién N:S de la dieta en el balance de N en ovejas (32).

Relacion N:S en la Dieta Balance de N (g/dfa)
343 . 293
10.9 3.46
115 4.21
6.4 485

De los datos presentados en el Cuadro 14, es evidente que la relacion N:S de las dietas de los animales tuvo un efecto
pronunciado en el consumo y la digestibilidad del alimento. Este Gitimo punto es especialmente significativo, puesto que
indica que los animales utilizaron un mayor porcentaje de celulosa y fibra a mayores niveles de azufre en la dieta. Esto, a su
vez, implica una mayor eficiencia de uso y conversion del alimento de una fuente de energia que de otra manera no seria
utilizable, a una forma que puede ser utilizada por el animal y, en Gltimas, por el hombre. '

Los datos en el Cuadro 15 tienen el mismo interés puesto que también indican el efecto positivo del azufre en las dietas
al aumentar la eficiencia de utilizacion del nitrégeno por el animal. El nitrégeno (proteina) es quizés uno de los insumos mas
costosos de las dietas suministradas a los rumiantes. Un suministro adecuado de azufre en las dietas favorece su reciclaje y
posterior utilizacién por el animal. Este es otro punto de gran interés para el productor de carne, lana y leche, puesto que
significa una disminucion en el costo de la ganancia por libra de carne, leche o lana producida.

Trabajos recientes realizados en Queensland, Australia, compararon la efectividad de la fertilizacion de forrajes con azufre
con la suplementacion de las dietas con azufre, en el consumo y la digestibilidad de materia seca. Ei Cuadro 16 presenta una
parte de los resultados de este estudio. A partir de estos datos es evidente que tanto la fertilizacién como la suplementacion con
azufre resultaron en aumentos significativos tanto en el consumo como en la digestibilidad de {a materia seca. Aungque ambos
tratamientos probaron ser benéficos, el consumo de materia seca fue mayor cuando el forraje se fertilizd con azufre que cuando
el forraje de menor calidad se suplemento con este elemento.
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Cuadro 16. Efecto del azufre en el consumo y digestién de concentrados (5).

Sin fertilizante de S Con fertilizante S
Sin suple-  Suplemento Sin suple-  Suplemento
mento de S mento de S
S total en la dieta (dia) 0.6 1.4 1.4 20
Consumo de materia seca
{a/kg W 0.75) 44 57 64 65
Digestibilidad de materia
seca (0/o) 55 61 60 59
Tiempo de retencion en el
rumen (horas) 24 - 20 —

El efecto de la relacion N:S en las ganancias diarias por ovejas se ilustra con datos obtenidos de California (64) y que se
muestran graficamente en la Figura 5. Es obvio que a medida que aumento la relacion N:S de 10.8 a 17.0, las ganancias diarias
promedio de las ovejas disminuyeron de 0.153 Ibs a 0.084 Ibs, una disminucién de casi un 500/o.

Se podrian presentar muchos otros ejemplos sobre el efecto del azufre dietéticos en el comportamiento de ovejas vy
corderos. Sin embargo, los anteriores son representativos de los datos existentes.

Ganado de Carne

Por kilo de peso corporal, el ganado de carne no parece requerir tanto azufre en las dietas como los ovinos que requieren
este elemento para la sintesis de lana ademds de sus otras necesidades corporales. Sin embargo, hay varios informes que indican
respuestas del ganado de carne al azufre en las dietas y a continuacién siguen algunos ejemplos.

Ganancia de peso, lbs

150 -~
125
100
75 | |
10 15 20
Relacion N:S

Figura 5.  Relacion entre el indice N:S de la dieta y la ganancia diaria promedio de peso de ovejas (64).

Trabajos recientes realizados en Australia (40) con novillos alimentados con pasto enredo {Heteropogon contortus L.)
con y sin suplementaciones de urea o urea — azufre, mostraron aumentos significativos en la retencién por los animales tanto
de N como de S. En el Cuadro 17 se presenta una parte de estos datos.

17



Cuadro 17. Efecto de la adicién de suplementos al pasto enredo y Stylo Townsville suministrado a novillos (40).

Pasto + Urea Stylo

enredo + urea sH2804 Townsville +H2804
Consumo de N {g/dia) 17.8 36.7 43.6 55.4 57.4
Retencion de N
{g/100 g de consumo
de N) —122.0 9.0 18.0 5.2 95
Consumo de S (g/dia) 3.8 25 6.1 7.4 10.7
Retencion de S
(g/100 g de consumo
de S) -5.4 -39.7 34.3 18.9 39.0
Concentracion de AGV
{(mM/}) 68.8 72.8 78.8 80.0 80.0

De manera similar, la produccion de acidos grasos volatiles aumenté cuando el pasto enredd vy el stylo Townsville se
suplementaron con azufre {Cuadro 17). Los acidos grasos volatiles producidos en el rumen son utilizados por el animal como
fuente de energia, y su mayor produccion en el rumen constituyen una medida de un aumento en la eficiencia de utilizacion
dei alimento por el animal.

Un trabajo realizado en la Universidad del Estado de lowa (24) mostré varias mejoras en el comportamiento animal
como resultado de la adiciéon tanto del anédlogo hidroxi de metionina (AHM)} como de azufre inorganico a un suplemento
testigo lowa-105. Algunos de los datos se presentan en el Cuadro 18. Aungue ambas fuentes de azufre resultaron en un mejora-
miento del comportamiento, el suplemento de azufre inorgénico dio los mejores resultados.

Cuadro 18. Efecto de la adicién del andlogo hidroxi de metionina (AHM) y azufre orgdnico
a suplementos a base de urea (Towa-105) para novillos jévenes de engorde (24).

AHM Azufre
Tratamiento Testigo 3g 45¢g 9¢g Inorgénico
Ganancia diaria
promedio (en lbs) 2.78 295 2.91 2.70 3.1
Concentrado/100 ib
de ganancia (Ibs) 713 664 691 722 650
Costo de concentrado/
Ib de ganancia
(centavos) 13.4 12.6 13.2 14.0 12.3

Los investigadores de California informaron que la fertilizacion con azufre de pasturas anuales resultd en aumentos
sustanciales tanto en las cargas animales como en las ganancias promedio de los novillos durante las estaciones de forraje verde
y seco (73).

Un ensayo de alimentacién realizado en Mississippi (69) con novillos alimentados con ensilaje de maiz de alta energia,
con y sin suplementacién de S, mostrd algunas mejoras interesantes en el comportamiento animal como consecuencia de las
adiciones de azufre. En el Cuadro 19 se presenta una parte de los datos.

De importancia particular en este cuadro son los datos que muestran disminuciones en el costo del alimento por kilo-
gramo de ganancia, y el aumento en el porcentaje de carne en canal clasificada en las mejores calidades como resultado de la
suplementacion con azufre. Aunque las disminuciones en los costos de los alimentos son pequefias con base en el costo por
Kg. de ganancia, estas cifras adquieren una proporcioén significativa cuando se considera la cantidad de carne producida
por lote de alimentacion donde se considera la cantidad de carne producida por lote de alimento donde se alimentan miles
de novillos al afio.
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Cuadro 19. Comportamiento en establo y caracteristicas de la carne en canal de novillos alimentados
con ensilaje de maiz de alta energia tratado con urea con y sin la adicién de azufre (59).

Tratamiento Testigo NayS0y4 (NHg4)2804
Ganancia promedio (Ibs) 359 364 377
Ganancia diaria promedio (lbs) 2.69 2.73 2.82
Costo de concentrado/Ib de

ganancia {centavos) 6.14 6.01 6.03
Carne producida/acre (Ibs) 1559 1619 1618
Canal de mejor calidad (9/0) 54.1 62.5 62.5

La informacion presentada en esta seccion solo representa una parte de los datos disponibles que tratan sobre este
tbpico.

Produccién de Leche

En varios casos se ha informado del efecto del nivel de azufre en las dietas en la producciéon de leche, Trabajos
realizados en Rusia (42) indicaron que la suplementacion de raciones de vacas lecheras con 30 g. de sulfato de sodio por
dia durante 30 dias aumentod la digestibilidad de celulosa en 130/0. También se encontrd que, como resultado del trata-
miento con azufre, aumenté la produccion de sélidos, grasas, protefna y caseina en la leche.

Otros trabajos realizados en Rusia (56) mostraron que al suplementar la dieta de ganado lechero con 0.03 g. de S
elemental por Kg. de peso corporal, aument6 el contenido de Vitamina A de la leche en 62.50/0.

El efecto de adicionar monosulfato de potasio y sulfato de sodio en la calidad de la leche y el queso también
ha sido estudiado por investigadores rusos (76). Las adiciones de P y S resultaron en un mayor contenido de caseina en
la leche y en un mejor aroma y sabor. También se informé de un mayor contenido de proteina y grasa en el queso.

En los EE. UU. se han investigado experimentalmente varios compuestos que contienen azufre, con el fin de
determinar su efecto en la prodccion de leche. Estos incluyen el andlogo hidroxi de metionina (AHM), el sulfato de sodio,
el sulfato de calcio, una mezcla de sulfatos de potasio y magnesio y azufre elemental. En una serie de ensayos relativa-

mente extensa en Virginia, Delaware, California y Maryland (13), se encontrd que la produccién de leche y crema aumenté

significativamente por la adicién de AHM al alimento. En estos ensayos, la novilla promedio que recibié6 AHM superé al
testigo promedio en 2.9 Ibs de leche y 0.14 Ibs de grasa por dfa en la primera mitad de una lactacion completa. En una
proyeccion a 305 dias, ésto sumb a una ganancia de 819 Ibs de leche y 38 Ibs de grasa.

Otros trabajos de Wyoming (1) indicaron que al fortificar la dieta de las vacas lecheras se aumentaba la produccién
de leche entre 0.9 y 1.6 Kg/dia. También aumenté la produccién de grasa para mantequilla.

Una serie de estudios recientemente realizados en Ohio y Quebec (15, 16, 17, 18) compararon la efectividad de
varias fuentes inorganicas de S y AHM en el comportamiento de vacas lecheras en lactacién. En los siguientes parrafos
se discuten algunos de los resultados obtenidos.

En un estudio se compararon cuatro niveles de azufre en la dieta (0.10/0, 0.150/0, 0.180/0 y 0,180/0) {15). E! nivel
del 0.10/0 fue el de la dieta basal, los niveles de 0.150/0 y 0.180/0 se suplementaron con sulfato de sodio y el Gitimo nivel
de 0.180/0 se suplementd con AHM. En el Cuadro 20 se presenta una parte de los resultados. De estos datos es evidente
que la suplementacién con S tanto con sulfato de sodio como con AHM aumenté la produccidn diaria de leche. Los trata-
mientos con sulfato de sodio también aumentaron la absorcién de materia seca y el consumo vy la absorcién de N, en contraste
con la AHM que no tuvo efecto en estos tres factores. La digestibilidad de materia seca aumentd a ambos niveles de S adicio-
nado tanto en la forma de AHM como de sulfato de sodio.
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Cuadro 20. Efecto de la adicién de azufre a la dieta en el comportamiento de vacas lecheras en lactancia (15).

Basal NasSO4 NazS04 AHM
Racion (0.100/0 S} (0.150/0 S) (0.1890/0 S} {(0.180/0 S)

Materia seca absorbida
{g/Kg/d(a) 17.9 19.2 19.0 17.4
Leche producida
(g/kg/dia) 33.6 35.6 34.7 34.6
Digestibilidad aparente
de MS (0/0) 70.6 721 72.9 721
Relacidon N:S en la dieta 19.6 14.4 : 1.9 12.4

En el mismo estudio, se compararon dos fuentes de azufre (sulfato de potasio-magnesio y sulfato de sodio) a dos niveles
de S (0.180/0 y 0.240/0) con una racién de base que contenfa 0.060/o de S. El Cuadro 21 presenta una parte de los resultados.
Los datos indican que hubo un aumento en la materia seca digerida y absorbida y un aumento en la produccién de leche, come
consecuencia de la adicion de ambas fuentes y cantidades de azufre a la racién.

Cuadro 21. Efecto de la adicién de azufre a la dieta en el comportamiento de vacas lecheras en lactancia (15).

K9SOg4+ K2804
MgSO4 Na2S04q MgSO4 Nap804
Racion {0.60/0 S) {.180/0S) (.180/0 S) (.240/0 S) {.240/0 8)

Materia seca absorbida
{g/kg/dia) 18.1 20.3 20.2 205 -18.7
Leche producida
(g/kg/dia) 35.0 39.7 40.0 40.9 40.2
Digestibilidad aparente
de MS (0/o) 67.8 711 72.0 71.6 72.0
Relacion N:S en la dieta 35.7 12.9 13.2 9.4 8.9

En otro estudio se comparé el sulfato de calcio, la melaza y el sulfonato de lignina como fuentes de S en la dieta (16).
Los resultados de este ensayo mostraron que el sulfonato de lignina se dirigié pobremente y que el azufre en la melaza estuvo
ligeramente menos disponible que el contenido en el sulfato de sodio. El sulfato de calcio fue utilizado tan eficientemente
como los sulfatos de sodio o potasio-magnesio a niveles de 0.150/0 de S en la dieta. A niveles de 0.30/0 de S o0 mas, el consumo
de alimentos disminuyd v se observd una retencidn excesiva de S por los animales.

En otros estudios realizados por los mismos investigadores, se concluyé que el azufre inorgénico suplementario de los
sulfatos de sodio, calcio y magnesio sostuvo la 6ptima utilizacién del S cuando se suministro en la dieta a niveles de 0.20/0
de S en vacas que produjeron hasta 35 Kg de leche por dia (18). Mayores concentraciones no tuvieron efecto en el N, el S o
la digestibilidad de la materia seca, pero concentraciones de S de 0.350/0 o mas se asociaron con una disminucion en el consu-
mo de materia seca.

Estudios recientes realizados en Ohio (53, 57) indicaron que el ensilaje de maiz finamente picado y suplementado ya sea
con sulfato de sodio o sulfato de.potasio-magnesio, aumenté el consumo de materia seca y la digestibilidad en ovejas prefiadas y
en lactacion. De estos estudios se concluyd que el ensilaje de maiz sélo, al suplementarlo con una de las sales inorganicas de
sulfato, le proporcionara a las ovejas en esta eondicion todos los nutrimentos necesarios para su mejor comportamiento.

Resumen y Conclusiones

Los datos presentados en este boletin sugieren que un suministro adecuado de azufre estd asociado con varios factores
que determinan la calidad de los cultivos forrajeros. Estos factores incluyen el contenido de Vitamina A, el contenido de
clorifila, la cantidad y la naturaleza de la proteina vegetal, el nivel de nitratos y el contenido de nitrégeno no protéico. También
se ha demostrado que el nivel de azufre en el forraje y su relacion N: S se asocian con la digestibilidad de la materia seca, el
consumo de materia seca, la sintesis de proteina microbiana y el reciclaje y la utilizacion del nitrégeno. En estuidos con anima-
les en vivo, los niveles adecuados de azufre y las bajas relaciones N:S se han asociado con los mejores resultados en ovinos y
bovinos de carne y leche.
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En algunos de los trabajos discutidos, el comportamiento animal se relacion6 con el contenido de azufre (y la relacion
N:S) del forraje en si. En otros trabajos, el comportamiento animal se relaciono con diferentes niveles de S en las dietas, obteni-
dos al adicionarles a los forrajes o las dietas, las cantidades deseadas de varios compuestos azufrados. En ambas situaciones,

los resultados fueron mas o menos los mismos —aumentos en el comportamiento animal como consecuencia de aumentos en
el contenido de azufre de la dieta total, hasta un nivel de aproximadamente 0.20 a 0.250/o0 de S.

Este boletin no sugiere que el azufre suplementario a las dietas o que la fertilizacion de los cultivos con azufre mejoraran,
en todos los casos, el comportamiento animal. Si los niveles de azufre en las dietas son adecuados (0.20 a 0.250/0 de S vy rela-
ciones N:S de 10:1 a 12:1), generalmente no se puede esperar ur mszjoramiento en el comportamiento. Por otra parte, si los
niveles de azufre en las dietas son inadecuados (0.15 a 0.180/0 de S o menos y relaciones N:S superiores a 13:1), con mucha
frecuencia se observaran mejoramientos en el comportamiento de los rumiantes.

Es importante que se conozca con relativa exactitud la informacion acerca de la composicion de las dietas de los ani-
males, incluyendo el contenido de azufre. En los anaélisis de concentrados y forrajes con frecuencia se informa el contenido
de proteina cruda (N total x 6.25). Esto puede llevar a malas interpretaciones puesto que dichos anélisis estarian basados en
el contenido de todos los compuestos de N (incluyendo el nitrégeno no protéico y los nitratos), sin un estimativo de la
calidad de la proteina suministrada. Si se incluye un andlisis de azufre, se puede presentar algin estimativo de la calidad de
la proteina al calcular la relacion N:S de la dieta. Si esta relacion es del orden de 10:1 a 13:1, y el contenido de S total es
de 0.20 a 0.259/0, en general se puede suponer que la proteina es de alta calidad y que el animal utilizara al maximo el ali-
mento ingerido. Si estas condiciones no se obtienen, se debe considerar la suplementacion con alguna forma de azufre. Aun-
que la relacion N:S de los forrajes y concentrados no es un indice infalible de la calidad de la proteina ni que el azufre en
estos materiales es el adecuado, puede servir para indicar, dentro de ciertos limites, la calidad de la proteina suministrada.
En resumen, la opinién del autor es que la protefna cruda junto con la relacién N:S es mucho mejor indicador del valor de la
proteina que el contenido de proteina cruda solo.

Otro punto sugierido por la informacion presentada es si es mas eficiente, desde el punto de vista de! comportamiento
animal y la economia de la operacion, fertilizar los forrajes con suficientes azufre para aumentar su contenido, o lievar el
nivel de azufre de la dieta hasta el requerido, mediante adiciones de suplementos azufrados adecuados.

Los trabajos de Queensland, Australia, mencionados con anterioridad, indican que la fertilizacion con azufre puede
ser superior a la suplementacion de este elemento en las dietas, por o menos en lo que a consumo de materia seca se refiere.
Estos investigadores indicaron que ésto probablemente era el resultado de una mayor palatabilidad del forraje como
resultado de la fertilizacién con azufre. Este trabajo es quizds uno de los pocos en los que se ha comparado el efecto de la
fertilizacion y de la suplementacion en las dietas, en el comportamiento animal. Los resultados indican la necesidad de ade-
lantar estudios adicionales en este campo.

Como norma, las plantas logran un crecimiento adecuado cuando la relaciéon N:S del forraje oscila entre 14:1 y 16:1
Sin embargo, los rumiantes parecen lograr resultados mas satisfactorios cuando la relacion N:S en su alimento oscila entre
10:1 y 12:1. Si la relacion N:S de los forrajes se desea optimizar para su utilizacion por el animal, entonces es necesario
fertilizar con azufre en una dosis que quizas sea superior a la optima para el crecimiento de la planta. Como la relacién
N:S de las proteinas vegetales se encuentra en el orden de 14:1 a 16:1, las relaciones N:S maés pequefias que éstas sugieren
la acumulacién de azufre no protéico en la planta. Este generalmente estard en la forma de sulfato. Como la acumulacion
de SO7~ en las plantas (hasta un nivel de aproximadamente 0.6 a 0.70/0 de S total) no parece perjudicial para el creci-
miento, y como los rumiantes pueden utilizar sulfatos efectivamente para la sintesis de proteinas {siendo adecuados otros
insumos en la dieta), entonces la fertilizacion de los cultivos con cantidades de azufre superiores a las normales puede ser
una manera de optimizar la relacién N:S de los forrajes. Aparentemente ésta representa una area en la que un esfuerzo
conjunto de investigacion entre agrobnomos y nutricionistas de rumiantes podria proporcionar informacioén de valor consi-
derable tanto para los productores de forrajes, como para los ganaderos. De hecho, ésta es una de las principales razones
para publicar este boletin.

Con base en la informacién presentada en este boletin, se puede concluir que:

1. En suelos bajos en azufre, los rendimientos vy la calidad del forraje se pueden mejorar mediante fertilizaciones con
azufre.

2. Al aumentar el nivel de azufre en los forrajes, de tal manera que la relacion N:S se reduzca a aproximadamente 10:1
a 12:1, podria resultar un mejoramiento en la utilizacion del alimento y el comportamiento de los rumiantes.

3. Los niveles de azufre total en la dieta completa del rumiante deben oscilar entre 0.18 y 0.250/0 para obtener el mejor
comportamiento animal.

4, En numerosos casos, se ha aumentado la produccion de carne, leche y lana al disminuir la relacion N:S de la dieta hasta
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10:1 - 13:1 y al asegurar un nivel total de S en la dieta de 0.18 — 0.250/0 de S.

Se requiere investigacion adicional por parte de agronomos y nutricionistas animales para comparar los méritos de la
fertilizacion de forrajes versus la suplementacion alimenticia, para suministrarles a los rumiantes sus necesidades de

azufre,
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