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RESUMEN 

El azufre es un macroelemento esencial en rumiantes. Niveles elevados de azufre y sulfatos consumidos por 

rumiantes a través de las plantas, agua y otros alimentos pueden reducir el apetito y la tasa de crecimiento en los 

animales, afectar la absorción de otros elementos y causar afecciones respiratorias y/o neurológicas. El propósito 

de este estudio fue medir los niveles de azufre en la dieta, analizando las praderas (3 muestras por predio) y el 

agua (1 muestra por predio) en 45 predios dedicados a la producción de carne, de las regiones de La Araucanía, 

Los Ríos y Los Lagos de Chile durante los períodos de primavera 2008 y verano 2009. Adicionalmente, se obtu-

vieron muestras de gas ruminal de 5 animales por predio, muestreándose un total de 225 animales por período. 

Posteriormente, se analizaron las diferencias en las concentraciones de azufre en agua y pradera y H2S en gas ru-

minal de los predios provenientes de las zonas de la costa, depresión intermedia y precordillera. Los resultados 

obtenidos indican que las concentraciones promedios de azufre en la pradera fueron de 1.482 ± 592 ppm y de 

1.472,1 ± 448 ppm en el periodo primavera y verano respectivamente, no evidenciándose diferencias significati-

vas. La concentración de azufre en agua fue de 1,12 ± 0,1 y 1,14 ± 0,09 ppm durante el período de primavera y de 

verano, respectivamente. Los resultados de los análisis por región y zona geográfica (costa, depresión intermedia 

y precordillera) no mostraron diferencias significativas. La concentración de H2S en gas ruminal en los animales 

en estudio fueron de 273,1 ± 187,5 y de 245,4 ± 180 ppm en primavera y en verano, respectivamente. El análisis 

de correlación entre variables indicó una asociación positiva entre los niveles de azufre en alimento y H2S en gas 

ruminal para el período de primavera y verano. El consumo promedio total de azufre estimado considerando las 

fuentes de pradera y agua en 45 predios durante ambos períodos fue < 0,2% de azufre en la dieta. En conclusión, 

los resultados indican que las concentraciones de azufre encontradas en los predios ganaderos de las regiones de 

La Araucanía, Los Ríos y Los Lagos de Chile no representan riesgo para el consumo en bovinos. 

Palabras clave: azufre, bovinos, pradera, agua.  

INTRODUCCIÓN 

El azufre es un macroelemento esencial en rumiantes para la formación de aminoácidos como la cistina, cis-

teína, metionina, taurina y ciertas vitaminas como biotina y tiamina (Whitehead 2000). Este mineral está presente 

en aproximadamente un 0,15% del peso corporal en bovinos (NRC 2001). La absorción del azufre por parte de los 

rumiantes se realiza mayoritariamente en la forma de sulfato o como ion sulfuro (NRC 1996). Estos compuestos 

pueden ser utilizados por los microorganismos del rumen más eficientemente que el azufre elemental para la for-

mación de biomasa microbiana (Whitehead 2000). La flora ruminal transforma el exceso de azufre en gas, el sul-

furo de hidrógeno (H2S), que se acumula en el rumen y traspasa al torrente sanguíneo (Galyean y Rivera 2003). 

Niveles elevados de azufre y sulfatos, consumidos por los rumiantes a través de las plantas, agua y otros alimen-

tos, pueden afectar a los animales de variadas formas (Gould y col 2002). Niveles altos de azufre en el agua y 

forraje se han asociado a una forma de polioencefalomalacia (PEM) en rumiantes (Gibson y col 1988, McAllister 

1991, Gould 2000). Adicionalmente, niveles altos de sulfuros pueden intervenir en la absorción y disponibilidad 

de otros metales trazas importantes como el cobre y selenio (NRC 2001). Gooneratne (1989) postula que esta 

deficiencia en cobre interferiría indirectamente en el metabolismo de la tiamina contribuyendo a la presentación 
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de la PEM. Además, esta deficiencia secundaria de cobre produciría efectos negativos en la reproducción, niveles 

productivos del ganado y características de la canal (Suttle 1993, Loneragan y col 1998, Gould y col 2002). 

Los requerimientos diarios de azufre en la dieta para bovinos de carne adultos y en crecimiento de acuerdo al 

NRC (1996) son de 1.500 a 2.000 partes por millón (ppm). Esto equivale a un 0,15% del alimento base materia 

seca (BMS). Niveles de azufre en la ración de hasta 0,4% BMS son considerados el máximo tolerable en bovinos 

de carne y de leche (NRC 1996, 2001). Sin embargo, la tolerancia de rumiantes para dietas azufradas varía inver-

samente con la proporción de concentrado en la dieta (Klasing y col 2005). Bovinos y otros rumiantes con dietas 

menores a un 15% de forraje poseen riesgo de PEM cuando el azufre dietario es de 0,35% BMS (Klasing y col 

2005). Por otro lado, dietas con niveles de forraje sobre el 40% necesitan niveles de azufre dietario sobre 0,5% 

para producir riesgo de PEM (Klasing y col 2005). Sulfuros y sulfatos pueden encontrarse en altas concentracio-

nes en el agua, forrajes de ciertas crucíferas y granos, malezas, suplementos o aditivos minerales y fertilizantes 

(Hill y Ebbert 1997, Gould 2000, Kul y col 2006, McKenzie y col 2009). En nuestro país no existen recomenda-

ciones de niveles máximos tolerables de compuestos azufrados en la dieta. Los objetivos de este trabajo fueron 

determinar la concentración de azufre presente en el agua de bebida y praderas de predios bovinos de carne de las 

regiones de La Araucanía, Los Ríos y Los Lagos, y evaluar si existen diferencias entre predios localizados en la 

zona costera, la depresión intermedia y precordillera. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

MUESTREO Y SELECCIÓN DE PREDIOS 

Se analizaron 45 predios productores de carne bovina con más de 50 animales por predio, pertenecientes a las 

regiones de La Araucanía, Los Ríos y Los Lagos durante los meses de octubre 2008 (primavera) y enero (verano) 

del 2009. Para cada Región en estudio se seleccionaron por muestreo dirigido 5 predios correspondientes a la zona 

costera, 5 a la zona de depresión intermedia y los 5 restantes a la zona de precordillera. De cada predio –y para 

cada período (primavera y verano)– se obtuvieron 3 muestras de pradera y 3 muestras de agua. Además, de cada 

predio se obtuvieron muestras de gas ruminal de 5 animales seleccionados de forma aleatoria simple para análisis 

de ácido sulfhídrico (H2S) ruminal, analizándose un total de 225 animales por período. Para cada predio, los 

muestreos de agua, alimento y gas ruminal fueron obtenidos en un mismo día. 

 

ANÁLISIS DE AZUFRE EN EL AGUA 

En cada uno de los predios seleccionados se obtuvieron 3 muestras seriadas de agua de aproximadamente 100 

mL cada una, las cuales fueron recolectadas de los bebederos para animales o de las fuentes de agua disponibles 

en cada predio. Los muestreos se realizaron una vez por predio en ambos períodos. Posteriormente las muestras de 

agua fueron identificadas y refrigeradas para su posterior análisis. Estas muestras fueron analizadas en el laborato-

rio de Suelos del Instituto de Ingeniería Agraria y Suelos de la Universidad Austral de Chile (UACh) para medi-

ción de la concentración de azufre, utilizando para ello pruebas turbidimétricas. La concentración de azufre fue 

expresada en partes por millón (ppm). Para el caso del agua los valores entregados por el Laboratorio son expre-

sados en sulfato (SO4 mg/L), lo que es equivalente a ppm (1 mg/L = 1 ppm). Dado que un tercio del contenido de 

sulfato es azufre, los resultados del análisis de Laboratorio fueron dividido por 3 para obtener la cantidad de azu-

fre aportada por el agua (S mg/L). 

 

ANÁLISIS DE AZUFRE EN EL FORRAJE 

De cada predio, y en ambos períodos, se obtuvieron 3 muestras de pradera. Para estimar la concentración de 

azufre proveniente del forraje se determinó la concentración de sulfuro en la pradera o de los componentes indivi-

duales de la dieta de los predios muestreados. Estas muestras fueron analizadas en el laboratorio de Suelos del 

Instituto de Ingeniería Agraria y Suelos de la UACh. Las concentraciones de azufre se obtuvieron por la técnica 

de calcinación y determinación por técnica de turbidimetría. Estos valores se expresaron como porcentaje de sul-

furo en la materia seca, los que se convirtieron posteriormente a ppm. 

 

CONCENTRACIÓN TOTAL DE AZUFRE EN LA DIETA 

La concentración total de azufre (CTS) en la dieta se estimó mediante la suma de la concentración de azufre 

en el agua (% SH2O) más la concentración de azufre en el forraje (%SF) (Gould 2000). La ingesta diaria total de 

forraje por animal se calculó estimando un consumo promedio de materia seca equivalente al 2,5% del peso vivo 

del animal (Ruiz 1996). 

 

CONCENTRACIÓN DE ÁCIDO SULFHÍDRICO EN GAS RUMINAL 

De cada predio analizado, se obtuvieron 5 muestras de gas ruminal de 5 animales seleccionados aleatoriamen-

te por muestreo simple con el objeto de medir la concentración de H2S. La determinación de H2S en gas ruminal 

se realizó mediante tubos detectores, utilizando la técnica paralumbar descrita previamente (Gould y col 1997). 
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Esta técnica provee una adecuada estimación en terreno de las concentraciones de sulfato ruminal y es comparable 

a técnicas de laboratorio como la cromatografía (Gould 2000). En esta técnica se prepara asépticamente la fosa 

paralumbar izquierda y bajo anestesia local se introduce una aguja espinal estéril (8,9 cm, 18G) hacia el saco dor-

sal del rumen. Luego el estilete de la aguja es removido y la base de ésta es unida a un circuito conectado a un 

tubo calibrado para detección de H2S (Sensibilidad de 50 a 1000 ppm). Posteriormente, 100 mL de gas ruminal 

son extraídos hacia el tubo para realizar la medición de H2S, utilizando para ello un sistema colector de gas a pre-

cisión (Gastec gas precision sampler and hydrogen sulfide analyzer tube, Sensidyne, Clearwater, Fl, USA). 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Los datos obtenidos fueron evaluados para establecer normalidad en su distribución. Se utilizó el test de aná-

lisis de Varianza (ANDEVA) para evaluar las diferencias entre grupos (ubicación geográfica y región), utilizando 

un valor de significancia de 0,05 para establecer la presencia de diferencias estadísticas entre promedios. Se reali-

zó la prueba de T student en los casos de comparación de variables entre períodos (primavera y verano). Adicio-

nalmente, se realizó un análisis de correlación entre las variables en estudio para ambos períodos. Para el análisis 

estadístico de los datos se utilizó el Software JMP8® Statistics (SAS Institute, Cary, NC, USA). 

RESULTADOS 

En la totalidad de los predios muestreados la principal fuente de alimentación durante el período en estudio 

fue la pradera. La concentración de azufre en la pradera para ambos períodos varió entre 900 a 3.000 ppm (0,09 y 

0,3% de azufre BMS). Los niveles de azufre en agua tuvieron una concentración promedio, para ambos períodos, 

de 1,13 ± 0,1 ppm y los valores no superaron los 1,5 ppm considerándose baja su concentración. Los análisis por 

regiones no mostraron diferencias significativas (P > 0,05) entre las variables estudiadas (cuadro 1). Los niveles 

de azufre en agua y alimento no presentaron diferencias significativas (P > 0,05) al considerar la zona geográfica 

de los predios (figura 1). El análisis de 12 muestras de 4 tipos de concentrado de uso nacional (inicial, crecimiento 

y adulto) indicó concentraciones de azufre entre 3.000 a 6.000 ppm (0,3 a 0,6% de azufre BMS) (cuadro 2). 

 

Cuadro 1.- Concentración de azufre en pradera y en agua de 45 predios de producción de carne bovina 

 pertenecientes a las regiones de La Araucanía, Los Ríos y Los Lagos de Chile muestreados durante 

la época de Primavera 2008 y Verano 2009.  

 
 

 
Figura 1.- Concentraciones promedio (ppm) de azufre en pradera (A) y agua (B) según zona geográfica (costa: 

Costa, depresión intermedia: Depr y precordillera: Prec) en 45 predios bovinos de carne en los periodos de prima-

vera 2008 y verano 2009. Cada barra de error está construida utilizando ± 1 desviación estándar del promedio. 
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Cuadro 2.- Concentración de azufre (ppm) en algunos suplementos utilizados en los 

 predios bovinos de carne del sur de Chile. 

 
Concentrado 1: Concentrado Inicial Suralim®, Biomaster S.A., Chile.  

Concentrado 2: Cosetan®, Biomaster-IANSA, Chile.  

Concentrado 3: Concentrado vaca 14 Suralim®, Biomaster S.A., Chile.  

Concentrado 4: Concentrado crecimiento Suralim®, Biomaster S.A., Chile. 

 

Los niveles de H2S ruminal obtenidos tanto en primavera como en verano variaron desde valores menores a 

50 ppm hasta 800 ppm. No se observaron diferencias significativas en los resultados de H2S ruminal al considerar 

la región de origen, la estación o zona geográfica de los predios de origen (figura 2). La comparación entre los 

promedios de las concentraciones de H2S ruminal en primavera (273,1 ± 187,5 ppm) y verano (245,4 ± 173,1 

ppm) no evidenció diferencias significativas (P > 0,05). 

 

 
Figura 2.- Concentraciones promedio (ppm) de H2S en gas ruminal obtenidas de 225 bovinos durante la época 

de primavera y verano en las regiones de La Araucanía, Los Ríos y Los Lagos de Chile (A) y en tres áreas geográ-

ficas (costa: Costa, depresión intermedia: Depr, precordillera: Prec) de cada región (B). En cada región se analiza-

ron 75 animales. Cada barra de error está construida utilizando ± 1 desviación estándar del promedio.  

 

Los niveles de H2S a nivel ruminal presentaron una correlación positiva y estadísticamente significativa (P < 

0,05) con los niveles de azufre en alimento tanto en la época de primavera (r = 0,59) como en verano (r = 0,77). 

El consumo promedio total de azufre estimado considerando las fuentes de pradera y agua en 45 predios de 

las regiones en ambos períodos fue de 25,8 g/día, lo que constituye un 0,21% de azufre en la dieta. 

DISCUSIÓN 

Los niveles de azufre en la pradera variaron entre un 0,03% a 0,2% BMS. No se observaron diferencias signi-

ficativas en las concentraciones de azufre en ambos períodos ni tampoco entre las diferentes zonas geográficas 

analizadas. Los niveles observados en la pradera son coincidentes con los informados en otros estudios con rangos 

de azufre no superiores a 0,3% BMS (Gould 2000). Se considera que en general, las praderas tienden a tener nive-

les bajos de azufre debido a su bajo contenido proteico (NRC 2001). Sin embargo, los niveles de azufre en la pra-

dera pueden estar aumentados si existe la presencia de malezas con alto contenido de este mineral (Loneragan y 
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col 1998). En la zona sur de Chile, uno de los factores importantes que afectan la disponibilidad de azufre en el 

suelo para las plantas es la cantidad de sulfato que se pierde en la zona radicular por lixiviación (Rhue y Kamprath 

1973, Vidal 2003). Otro factor que influye en la disponibilidad de azufre en las plantas es el tipo de suelo. Análi-

sis de suelos trumaos y rojo del sur de Chile han mostrado niveles bajos de azufre (Teuber 1996). 

El NRC (1996), en dietas para bovinos de carne, recomienda niveles de azufre dietario de aproximadamente 

0,15% BMS con un máximo tolerable de 0,4% BMS. Plantas de la familia Brassicaceae son conocidas por sus 

altos contenidos de azufre (Loneragan y col 2001, Mackenzie y col 2009). Suplementos como la col forrajera 

(Brassica napus) pueden tener niveles de azufre de 0,6% hasta un 1% BMS y por tanto no debieran exceder el 

30% de la ración (Soto 1996). El azufre presente en las plantas forma parte de azufre elemental, sulfuro de hidró-

geno, glutatión, fitoquelatinas, glucosinolatos y proteínas ricas en azufre, todos componentes esenciales ante si-

tuaciones de estrés biótico y abiótico, los cuales median resistencia a agentes fúngicos e insectos (Booth y col 

1991). La capacidad de generar H2S de los microorganismos ruminales aumenta bajo condiciones de dietas altas en azufre 

(Cummings y col 1995, Gould 1998). Los resultados del análisis de concentración de azufre en la pradera de predios bovinos 

de las regiones de La Araucanía, Los Ríos y Los Lagos indican que las concentraciones de azufre en la pradera no sobrepasa-

ron los riesgos de exposición a niveles tóxicos de azufre. Estudios previos en Nebraska (USA) indican que en predios con 

niveles de 0,4% BMS de azufre en la dieta presentaron una incidencia de PEM de 0,14% (Vanness y col 2009
a
). Cuando los 

niveles de azufre en la dieta superaron los 0,56% BMS, la incidencia de PEM fue de un 6,06% BMS (Vanness y col 2009
a
). 

Los suplementos analizados indicaron niveles altos de azufre de 0,4% y 0,5% BMS en nabos y algunos con-

centrados respectivamente. Estos niveles altos de azufre en plantas crucíferas ya han sido mencionados por otros 

autores (Soto 1996, Kul y col 2006, McKenzie y col 2009). Sin embargo, se desconoce la proporción en la dieta 

en que estos suplementos alimentarios fueron utilizados en los predios en estudio. 

El contenido de azufre en el agua puede representar una proporción importante del total de azufre ingerido 

por bovinos (Gould y col 2002). En nuestro país, los niveles máximos permitidos de sulfato en agua de bebida 

según la norma oficial para calidad del agua no debieran exceder las 250 ppm (Norma Chilena Oficial 1984). Los 

niveles de azufre en agua obtenidos en nuestro estudio no sobrepasaron las 1,2 ppm (1,12 ± 0,1 ppm en primavera 

y 1,14 ± 0,09 en verano). Un estudio en Estados Unidos, que incluyó el análisis de azufre en agua de 498 predios 

bovinos provenientes de 23 diferentes Estados indicó rangos de azufre en el agua desde < 200 ppm hasta 7.600 

ppm (Gould y col 2002). Se ha indicado que concentraciones de azufre en agua sobre 583 ppm pueden disminuir 

la productividad en el ganado bovino y las características de la canal, incluyendo disminución del peso caliente de ésta y de 

la proporción de grasa a nivel de la 12
a
 costilla (Loneragan y col 2001). Zinn y col (1997) señalaron que ingestas moderada-

mente altas de azufre en la dieta de bovinos de carne (0,25% BMS) producen una disminución del peso de la canal y del área 

del músculo longissimus. Adicionalmente, se ha estimado que concentraciones de azufre en el agua sobre las 2.000 ppm, en 

ambientes de temperatura moderada, pueden resultar en una ingesta total de azufre en la dieta de hasta 0,53% con presenta-

ción de casos clínicos de PEM (Gould 2000). Esta concentración total de azufre ingerido puede incluso aumentar en altas 

temperaturas ambientales, debido al mayor consumo de agua (Gould 2000).  
Los niveles de H2S en gas ruminal de nuestro estudio indicaron valores no significativos entre los períodos de 

primavera (273,1 ppm) y verano (245,4 ppm). Valores similares (264 ppm) han sido informados por McAllister y 

col (1997) en bovinos de carne sin signos de PEM en el período de verano de USA. Niveles de H2S en gas rumi-

nal sobre 1.000 ppm son sugerentes de toxicosis. Los máximos niveles de encontrados en nuestro estudio no so-

brepasaron las 800 ppm. Por otra parte, se encontró una alta correlación entre los niveles de H2S en gas ruminal 

con la concentración de azufre en la pradera. En un estudio, que utilizó subproductos de maíz en la dieta con con-

centraciones de azufre en la dieta de 0,42% a 0,47% se encontraron niveles de H2S en gas ruminal de 1.700 ppm a 

7.500 ppm en bovinos de carne (Vanness y col 2009
b
). Otro estudio que midió niveles de H2S 12 horas postali-

mentación indicó niveles de H2S de 1.100 ppm a concentraciones dietarias de azufre de 0,53% y niveles de 825 

ppm cuando las mismas fueron de 0,34% BMS (Vanness y col 2009
a
). Al parecer, los niveles de H2S ruminal 

tienden a correlacionarse positivamente con los niveles dietarios de azufre al comparar dietas similares en cuanto 

a los alimentos utilizados. Sin embargo, esta relación no es tan clara cuando se comparan niveles de azufre prove-

nientes de dietas de diferente composición (Vanness y col 2009
a
). Factores como los cambios del pH ruminal, 

inducidos por el cambio de dieta, se han correlacionado negativamente con los niveles de H2S ruminal (Gould y 

col 2002). 

El consumo promedio total de azufre estimado por Unidad Animal (animal de 500 kg) fue de 25,8 g/día, lo 

que se traduce en un 0,21% en BMS. El consumo de este mineral no presenta riesgos de intoxicación para los 

animales, ya que de acuerdo al NRC (1996) lo recomendado como requerimiento diario para ganado de carne es 

de un 0,15 a 0,20% de azufre en BMS, siendo la concentración máxima tolerable de azufre en la dieta un 0,4% en 

BMS. 

En conclusión, los resultados indican que las concentraciones de azufre encontradas en los predios ganaderos 

de las regiones de La Araucanía, Los Ríos y Los Lagos de Chile no representan un riesgo potencial para el con-

sumo de azufre en bovinos. Adicionalmente, no se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones 

de azufre del agua y pradera provenientes de las zonas costera, intermedia y precordillerana en ambos períodos en 

estudio. Las concentraciones de azufre en la pradera es un factor que influye en la concentración ruminal de H2S. 
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