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RESUMEN

La colza viene creciendo como cultivo alternativo de invierno en Entre Rios, sin
embargo el insuficiente conocimiento de practicas de manejo adecuadas, entre ellas la
fertilizacién, requieren el desarrollo de estudios locales. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la respuesta del cultivo de colza a la fertilizacién con nitrégeno y azufre en
distintos ambientes de la provincia de Entre Rios. Durante las campafias 2007, 2009,
2010y 2011, 2012 y 2013 se condujeron 15 experimentos, 4 sobre suelos vertisoles y
11 sobre molisoles. Se evaluaron dos factores: N y S. Los niveles de N evaluados
fueron: 0, 40, 80, 120y 160 kg ha™ y los de S fueron: 0, 15y 30 kg ha™. La fertilizacion
con N produjo incrementos en los rendimientos en 10 de 15 ensayos, mientras que el
S incrementd el rendimiento en 33% de los casos. En el analisis conjunto de los
ensayos se verifico interaccion N x S x sitio. Se establecié un umbral de N disponible
de 147 kg de N ha™, a partir del cual se obtendrian rendimientos cercanos al maximo
en condiciones de S no limitante. Se propone una fertilizacién con al menos 15 kg de S
a fin de evitar posibles limitaciones de rendimiento debidas a este nutriente.
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INTRODUCCION

El cultivo de colza (Brassica napus L.) permite diversificar las rotaciones agricolas,
reduciendo los riesgos climéticos y econdmicos inherentes al uso de una sola especie
(trigo) como cultivo de invierno. En los ultimos afios el area implantada con colza en la
provincia de Entre Rios ha representado entre un 35y un 50 % del area cultivada con
esta especie en Argentina. No obstante, el crecimiento del &rea implantada podria
estar limitado por escasa experiencia en el manejo del cultivo. En la mayoria de los
casos los rendimientos logrados por los productores (SIBER-BCER, 2014) resultan
muy inferiores a los rendimientos obtenidos en condiciones experimentales (Coll 2009;
Coll, 2011; Coll, 2014).

Entre las practicas de manejo del cultivo de colza, la adecuada combinacion de fecha
de siembra y ciclo del cultivar junto con la adecuada nutricion del cultivo son las
principales determinantes del rendimiento alcanzado (Hocking y Stapper, 2001). La
colza presenta altos requerimientos de nutrientes, que en algunos casos son
superiores al de los cereales de invierno (Grant y Bailey, 1993). La fertilizacion con
nitrégeno generalmente produce incrementos en los rendimientos de colza (Orlovius,
2003). En cultivares primaverales de colza, dosis de 75 a 160 kg ha™ han mostrado ser


mailto:pbarbagelat@parana.inta.gov.ar

adecuadas para alcanzar rendimientos cercanos al maximo (Hocking et al. 1997; Ozer,
2003).

Los requerimientos de azufre de las cruciferas en general, y la colza en particular, son
mayores que en otros cultivos, por lo cual suelen determinarse respuestas a la
fertilizacion azufrada en situaciones en las que los cereales comUnmente no
responden (Haneklaus et al., 2008). Ademas, se ha determinado que las deficiencias
de azufre reducen la eficiencia de uso del nitrogeno (Fismes et al., 2000; Orlovius,
2003; Gambaudo y Fontanetto, 2008). Si bien Ridley (1972) encontré respuestas en el
rendimiento frente al agregado de azufre en suelos canadienses con menos de 22 kg
ha™ de sulfatos en los primeros 60 cm de suelo, no existen estimadores confiables que
permitan predecir la respuesta al agregado de azufre. Generalmente la respuesta a
este nutriente se ha dado en especial en zonas con prolongada historia de uso
agricola, falta de rotaciones adecuadas, suelos livianos y/o fertilizaciones
desbalanceadas entre otros factores (Franzen and Grant, 2008).

Nuttall et al. (1992) reportaron efectos de interaccién entre nutrientes y afios, indicando
un amplio rango de respuestas a la fertilizacion entre afios debido a variaciones en la
temperatura y las precipitaciones. Considerando ademds, las caracteristicas
particulares de los suelos de Entre Rios, el ajuste de metodologias de diagnostico y
recomendacién para la fertilizacion con N y S del cultivo de colza mediante una red de
ensayos contribuiria a incrementar el rendimiento medio de este cultivo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta del cultivo de colza a la fertilizacion
con nitrégeno y azufre y determinar un umbral para la fertilizacion con N aplicable a
distintos ambientes de la provincia de Entre Rios, Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Se condujeron 15 experimentos en el periodo comprendido entre las campafias 2007-
2013 en distintos sitios de la provincia de Entre Rios, 4 ensayos sobre suelos
vertisoles y 11 sobre suelos molisoles en lotes de produccién comercial. Se evaluaron
dos factores N y S, con 5 y 3 niveles, respectivamente. Los niveles de N aplicado
fueron: 0, 40, 80, 120 y 160 kg ha™ y los niveles de S fueron: 0, 15y 30 kg ha™. Los
tratamientos se dispusieron en un arreglo factorial y el disefio experimental fue en
bloques completos aleatorizados con 3 o 4 repeticiones. Desde la campafia 2011 (9
ensayos) se evaluaron cinco niveles de N y dos niveles de S, 0y 30 kg ha™.

Los cultivos se sembraron entre mediados de abril y principios de junio con variedades
primaverales de colza y practicas de manejo (siembra, control de malezas y plagas)
utilizadas por los productores. Al momento de la siembra se extrajeron muestras de
suelo por capas de 20 cm hasta una profundidad de 60 cm, para la determinacion del
contenido de P, MO, NO3' y S0, (Tabla 1). Los fertilizantes utilizados fueron urea (46
% de N) y yeso agricola (18 % S) y en todos los casos las dosis se aplicaron
manualmente en cobertura total, tempranamente al estadio de roseta.

La cosecha se realizé sobre una superficie de 2 a 10 m? por parcela en forma manual
0 mecénica, determinandose el rendimiento ajustado a 8,5 % de humedad.

Los andlisis estadisticos de los resultados incluyeron analisis de variancia para los
experimentos en conjunto y en forma individual. Se ajustaron modelos segmentados
de respuesta lineal y meseta para el rendimiento relativo (RR) en funcién del N
disponible, sin y con el complemento de fertilizacion azufrada. EI RR se calculd
respecto a los tratamientos con mayores dosis de N o N y S, respectivamente. El
nitrégeno disponible se calculé como la suma del N de nitratos disponible hasta 60 cm
al momento de la fertilizacion (estadio de roseta temprano) y el N del fertilizante
aportado por el fertilizante.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos utilizados en los experimentos presentaron valores entre 28 y 40 kg ha™ de
nitratos (0-60 cm) y entre 5y 12 kg ha™ de azufre como sulfato (0-20 cm) en el caso de
los vertisoles (Tabla 1). Los molisoles por su parte variaron entre 42 y 76 kg ha™* de
nitratos (0-60 cm) y entre 5y 20 kg ha™ de azufre como sulfato (0-20 cm).

Tabla 1. Resultados de analisis quimicos de las muestras de suelo extraidas al
momento de la fertilizacion en experimentos de fertilizacion con Ny S en el cultivo de
colza en la provincia de Entre Rios, Argentina (15 experimentos, campafias 2007 —
2013).

Suelos
Variables
Molisoles Vertisoles
P mg kg™ (0-20 cm) 12-78 7-11
MO % (0-20 cm) 3,1-37 46-4,7
NO3" kg ha-1 (0-60 cm) 42 -80 28 - 40
S-S04-2 kg ha-1 (0-20 cm) 5-20 5-12

Tabla 2. Efectos de la fertilizacién con N y S sobre el rendimiento del cultivo de colza
en la provincia de Entre Rios, Argentina (15 experimentos, campafias 2007 — 2013).

Ambientes Nitrégeno Azufre Nitrégeno x Azufre mi%?g'{?;g;%)
Parana (L20) 2007 NS NS NS 3151
Parana (L3) 2009 * ** NS 2116

Victoria 2009 *x *x *x 2327
Feliciano 2009 *x NS NS 1859
Victoria 2010 NS NS NS 3841
Feliciano 2010 *k NS NS 1917
Parana (L1) 2011 NS NS NS 1716
Victoria 2011 *k NS NS 2718
Oro Verde 2012 *x NS NS 1383
Parana 2012 *x NS NS 1459
Pajonal 2012 NS *x NS 634
Victoria (LP1) 2012 * * NS 1329
Victoria (LP2) 2012 NS NS NS 1624
Costa Grande 2013 *k NS NS 784
Oro Verde (L3 ca) 2013 * * NS 2572

NS: efecto no significativo, * efecto significativo al 5% y ** efecto significativo al 1%.

El analisis conjunto de los experimentos mostr6 que la interaccion entre el nitrégeno y
el azufre agregado fue altamente significativa (P<0,01). Ademas, los ambientes
(combinaciones de sitio y afio) respondieron en forma diferente a la fertilizacion con N
y con S (interaccion A x N y A x S, significativas P<0,001 y P<0,0001,
respectivamente). El andlisis individual de los 15 experimentos determin6 que mientras
en 10 de ellos se observé respuesta significativa al agregado de nitrégeno, en 5 hubo
repuesta al agregado de azufre (Tabla 2). Si bien la colza es particularmente sensible
a la deficiencia de S debido a sus altos requerimientos (Orlovius, 2003), solo en 33%
de los casos hubo respuesta a S, a pesar de que los contenidos de S de sulfato
determinados en el suelo estuvieron por debajo de los niveles de disponibilidad
sugeridos como necesarios para el cultivo por Ridley (1972) y Jackson (2000). Por otra



parte la determinacion del contenido de sulfatos en el suelo no ha demostrado ser un
indicador efectivo para predecir la respuesta a la fertilizacion con S en otros cultivos en
la regién pampeana (Steinbach y Alvarez. 2011).

En los experimentos en los que no se determiné respuesta a la fertilizacion con Ny S,
el rendimiento promedio estuvo entre 1600 y 3800 kg ha™, excepto un caso donde la
respuesta fue nula y el rendimiento muy bajo debido a problemas fitosanitarios. La
respuesta media al agregado de N+S y de N fue de 600 y 412 kg de grano ha™,
respectivamente. Estos valores resultan similares a los obtenidos por otros autores en
la region pampeana argentina (Gonzalez Montaner y Di Napoli, 2009; Gambaudo y
Fontanetto, 2008, Ferraris et al., 2014).

La respuesta a la fertilizacién con N fue significativa en el 66% de los sitios, mientras
gue la respuesta a S lo fue en el 33%. En promedio las eficiencias medias de uso de N
para las dosis de 40, 80, 120 y 160 kg de N fueron de 7.8, 7.1, 5.8 y 5.1 kg de
grano/kg N cuando se fertiliz6 complementariamente con Sy de 8.4, 5.0, 3.3y 3.0 kg
de grano/kg N cuando no se fertilizé con S. Considerando que en el 33% de los casos
hubo respuesta a S, en algunos casos muy elevadas, que el cultivo demanda altas
cantidades de S y que aun no resulta evidente ningun indicador de suelo predictivo de
la respuesta a S, seria conveniente el uso de S complementario con la fertilizacion con
N.

La relacion entre el rendimiento relativo y el N disponible (0-60 cm) mostr6 que el
cultivo respondié linealmente al agregado de N hasta un nivel de 135 kg N ha™* (Figura
la). El ajuste de esta relacién fue bajo, probablemente debido a la limitacién del S
sobre la respuesta al agregado de N (detalle en figura 1a). La respuesta al agregado
de N, cuando la limitacibn de S fue removida mediante fertilizaciéon fue mayor y
permitid establecer con mejor ajuste un umbral de 147 kg de N ha* disponible
(p<0.0001). Este umbral confirma resultados anteriores para Argentina (Melchiori et
al., 2010; Melchiori et al., 2012) y resulta similar los reportados por diversos autores
(Sidlauskas and Bernotas, 2003; Hamzei, 2011; Ozer, 2003; Grant and Bailey, 1993 y
Jackson, 2000). Este umbral fue superior al determinado para trigo en la regién
(Melchiori 'y Barbagelata, 2006), resultado esperable acorde a los mayores
requerimientos de este cultivo respecto a los cereales (Grant y Bailey, 1993).
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Rendimiento relativo %.
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Figura 2. Rendimiento relativo del cultivo de colza en funcién del nitrégeno disponible
(N disponible (Nd): N de nitratos en suelo hasta 60 cm + N de fertilizante, aplicado al
estadio de roseta). a) Respuesta al agregado de N sin aporte de S b) Respuesta al
agregado de N con aporte de S.

La respuesta media al nitrégeno disponible en el tramo lineal de la funcién por debajo
del umbral de respuesta fue del 3 % del rendimiento de colza por cada 10 kg de N ha™



disponible, lo que indicaria una alta rentabilidad de la fertilizacion para niveles de
disponibilidad de N inferiores al umbral, con los niveles actuales de precios de granos
y fertilizantes.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos contribuyen al avance en el conocimiento del manejo de la
fertilizacién de la colza en suelos de Entre Rios, donde la fertilizacion con N produjo
incrementos en los rendimientos en una mayor proporcién de ambientes que la
fertilizacion con S.

Se propone un umbral de N disponible de 147 kg de N ha-1 que permitiria obtener
rendimientos cercanos al maximo sin limitaciones de S.

Debido a la limitacibn que impone el S a la expresion de la respuesta a N, se
recomienda la fertilizacion con al menos 15 kg de S.
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