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INTRODUCCION

El area cultivada con colza, una oleaginosa invernal, viene creciendo en
los Gltimos afios en el pais —especialmente en Entre Rios— como resul-
tado de la busqueda de sustitutos al trigo en la rotacién con los cultivos
de verano, ya que este cereal tiene crecientes problemas de comerciali-
zacién debido a las recientes regulaciones gubernamentales. También
ayuda significativamente la rentabilidad del cultivo, con precios locales
de la colza en el rango de los US $ 400 y la buena demanda del grano en
el mercado internacional. Los margenes brutos son mucho mas atracti-
vos, ya que los futuros de trigo 2014 estan por los US$ 190, descontadas
las retenciones. Se suma a ello la liberacion temprana de los lotes para
la siembra de soja de segunda, que elevan sus rendimientos potencia-
les, contribuyendo asi a esta expansion por los mayores margenes bru-
tos de la secuencia colza-soja 2da., sobre la de trigo-soja 2da.

Por otra parte, los bajos rendimientos obtenidos en las experiencias
realizadas por los productores locales, muy distanciadas de las obte-
nidas en parcelas de ensayos, retrae las intenciones de siembra. El Ing.
Jorge Gonzélez Montaner (2009) relata que el proyecto Colza —condu-
cido por el grupo Cazenave— obtuvo promedios de rinde de parcelas de
produccién de una red de 22 sitios en dos afios entre 1300 y 1500 kg/
ha, estando los mejores lotes en el orden de 2000-2200 kg/ha y un
maximo de 4313 kg/ha.

Las préacticas de manejo del cultivo de colza, la eleccion de la fecha de
siembra 6ptima, el control de la polilla (Plutella) y la nutricién del cul-
tivo son las principales determinantes del rendimiento alcanzado. Los
bajos rindes son atribuibles por otra parte a siembras tardias, defec-
tuosas por demasiada cobertura de rastrojo, baja reserva de agua en

Evolucién del drea sembrada con colza en los
Ultimos afios en las provincias pampeanas.
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el perfil, enmalezamientos y variedades susceptibles a enfermedades
como Pie negro o Necrosis del cuello (Phoma lingam).

La colza presenta altos requerimientos de nutrientes, que en el caso del
nitrégeno y del azufre son superiores al de los cereales de invierno para
algunos ambientes. No obstante, el f6sforo no puede faltar y en algunos
casos se han reportado respuestas al boro (Ferraris y col.).



Junto con el agua, el nitrogeno es el nutriente limitante mas comtn para
la produccion de colza, y su fertilizacion generalmente produce incre-
mentos importantes en los rendimientos de grano. Estudios realizados
localmente han documentado ampliamente la respuesta al agregado de
N, asi como al de azufre, disponiéndose de métodos de diagnostico y
recomendacion. Asegurar un suministro adecuado de Ny S en el mar-
co de las 4 correctas (Dosis, momento, fuente, y colocacién correcta)
daréa respaldo al potencial de rendimiento. La genética de hibridos de
alto rendimiento requerira mas N para sostener la productividad, pero
también puede hacer mas eficientes la extraccién de N del suelo.

Considerando que la colza exige entre 60 y 72 kg de N por tonelada de
rendimiento de grano, y que un rinde de 18 q/ha absorbera unas 50
a 60 kg de N, de las cuales el cultivo exportara unas 27 a 33 al cose-
charlo, lo que el suelo no provea (de las reservas de N residual y por la
mineralizacion de la MO durante el ciclo) deberi complementarse con
fertilizacion.

Algo del N requerido provendra de las reservas del suelo, como N inor-
géanico residual y por la materia organica (MO). Esta es un gran alma-
cén de N orgénico pero tiene que ser descompuesto por los microbios
del suelo antes de convertirse en disponible para la absorcién por el
cultivo. La mineralizacion es el proceso de descomposicion de la MO
del suelo y es bastante lenta y variable, generando entre 5 a 10 kg de
nitrogeno por hectérea por cada punto porcentual de MO. Por ejemplo,
un suelo con 3% de MO suministrara de 15 a 30 kg de N/ha a lo largo de
la estacion de crecimiento. Condiciones célidas, una buena humedad y
alta actividad microbiana aumentaran la tasa de mineralizacién. Otros
factores de suelo tales como la labranza reducida, aplicacién de abonos
organicos, produccion de altos rendimiento y devolucién de residuos
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Respuestas promedios al nitrégeno obtenidos
por distintos autores.
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Region Fésforo disponible en suelo - Bray 1
Parandy ofras (Entre Rios) 7 14.0 Melchioriy col.
Humboldt (Santa Fe) 1 7.6 Fontanettoy col.
Pergamino (Bs.As.) 1 3.9 Ferrari ycol.

9 de Julio (Bs.As.) 1 6.7 Ventimigliay col.
Magdalena (Bs.As.) 1 10.8 Chamorroy col.

SE Bs. As. 1 4.8 G.Montaner

SE Bs As 1 7.2 G. Montanery Di Napoli
Tres Arroyos y otras (SBsAs) 7 6.7  Zamoray Massigoge
Mediana 7.0

de cosecha de los cultivos antecesores pueden aumentar el nivel de N
organico y afectara a la mineralizacion.

El resto del N necesario para el cultivo tendra que venir del fertilizante,
ya sea quimico o abono organico (como estiércol o composta). Las
calibraciones de respuestas realizadas en varios ensayos coinciden en
que, para lograr los méximos niveles de rendimientos de la regién pam-
peana, son necesarios alrededor de 150 kg de N entre el residual del
suelo y el aplicado como fertilizante (Melchiori y col. G. Montaner). Es
decir: si el perfil del suelo dispone a la siembra de 50 kg de nitrégeno/
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ha, para alcanzar el maximo rendimiento esperado del ambiente (en el
promedio anual) deben agregarse unos 100 kg de N/ha.

Dosis menores implican rendimientos menores que el maximo poten-
cial, pero con una alta relacién de respuesta. La tabla 1 muestra las
respuestas encontradas al N por distintos autores en diferentes expe-
rimentos a lo largo y ancho de la regiéon pampeana, medidas en kg de
grano de colza por kg de N aplicado. Estas respuestas van de unos 4 a
14 kg de colza por kg aplicado de N, con una mediana de 7 kg. Esto es,
por cada kg de N aplicado se obtendran 7 kg de colza, o bien si éste N
es urea, la respuesta media esperada seréa de 3,2 kg de grano por kg de
urea. A los precios actuales, de alrededor de $ 600 por t de urea (o $
0,60 / kg) $ 420 de colza (6 0,42/kg), implica un retorno de $ 1.35 por
cada $ 0,50, 0 sea: $ 2,7 de retorno por cada dolar gastado en fertili-
zante.

La respuesta més obvia al N del fertilizante es un aumento general en el
crecimiento de las plantas. La mayor disponibilidad de N del fertilizan-
te aumenta el indice de area foliar , la duracién de la hoja, el peso de
la planta, la velocidad de crecimiento, el nimero de ramas con flores,
la altura de planta, el nimero de flores, ntimero y peso de las vainas y
rendimiento de grano. Las plantas deficientes son delgadas, verde pali-
das en comparacion con aquellas con adecuado nitrégeno. Por lo tanto,
una buena fertilidad nitrogenada es necesaria para producir unas hojas
grandes, fotosintéticamente eficientes, que daran soporte a una gran
cantidad de flores, vainas y rendimiento de semilla.

El agua disponible como reserva en el suelo es un factor limitante de
primer orden para el potencial de rendimiento, y debe estimarse y con-
siderarse al establecer los presupuestos y las dosis de fertilizante an-
tes de la campafia. Sin embargo, una elevada fertilizaci6n nitrogenada
puede reducir los rindes cuando buenas condiciones de humedad son
seguidas de sequia. Bajo esta condicion, el N estimula el desarrollo de
hojas mas grandes aumentando el uso de agua y la transpiracion. Como
resultado, se agota la humedad del suelo almacenada dejando poco
para la floracion, produccion de vainas y llenado de las semillas. Una
fertilizacion nitrogenada excesiva también puede reducir el rendimien-
to por vuelco, retraso de la madurez, danos por aumento de enfermeda-
des foliares, debido a un denso canopeo.

Bajo condiciones de suelo seco, la actividad y crecimiento de las raices
se reducen, dando por resultado menos absorcion de N. Ademas, la ac-
tividad microbiana del suelo es més lenta reduciendo la liberacién de N

Recomendacién de fertilizacién fosfatada para
colza segun el objetivo de rendimiento y nivel de
P disponible Bray1.
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Fésforo disponible en suelo - Bray 1

Rinde esperado 0-5 6-10 11-15 16-20 + 21
kg/ha

650 33 24 15 10 0
1000 49 36 23 10 0
1300 65 48 30 13 0
1600 82 60 38 16 0

de la MO del suelo, pero también reduce la inmovilizaciéon temporal del
N por los microbios del suelo. Normalmente, queda mas N disponible
en el suelo después de una sequia que después de una estacién htimeda.

«Las hojas en la parte inferior de la planta se amarillean prematu-
ramente.

«Las plantas son pequefias, finas y delgadas, con biomasa reducida.

Las plantas de colza sanas con suministro de N adecuado tienen hojas
verde oscuro. El nitrégeno es movil dentro de la planta y puede trans-
portarse desde hojas mis maduras hacia las mas jovenes y las vainas.
Por lo tanto, los sintomas de deficiencia de N primero aparecen en las
hojas mas viejas con colores verde pélido a amarillento, y a veces con
tonos color ptrpura. Estas hojas mas viejas tienden a morir pronto, pa-
sando a color marrén y caer prematuramente. En general el crecimien-
to de las plantas es lento, con pocos tallos y delgados, hojas pequefias y
algunas pocas ramas. La cantidad y el tiempo de la floracion es restrin-
gida, y el nimero de vainas o silicuas es bajo. Normalmente las hojas de
colza a la floracion tienen una concentraciéon no menor al 2,5 % de N.

Debido al pequefio tamafio de las semillas, estas son muy sensibles a
la colocacion del fertilizante. Por ello, la fertilizacion a la siembra debe
siempre realizarse con maquinaria adecuada que disponga al costado
y abajo en bandas, y no debe superar las 10 a 15 kg/ha de N. El resto
del requerimiento calculado, que surja de contabilizar las reservas de
N-NOs3, debe aplicarse al voleo en cobertura luego de la emergencia al
estadio de roseta.

Si bien las nuevas variedades hibridas con semillas mas grandes y vigo-
rosas pueden ser algo més tolerantes al estrés salino provocado por el
efecto del fertilizante en la linea de las semillas, esto no debe ser motivo
para arriesgar una baja poblacion inicial de plantas.

La colza necesita entre 25 a 31 kilos de fosfato (P205) por tonelada de
rendimiento de grano. La cosecha exporta entre 18 a 22 kg /ha con el
grano, dejando la diferencia en el campo en sus residuos, por lo tan-
to un cultivo de colza de 22 q/ha toma aproximadamente 65 kg/ha de
P205 equivalente en fertilizantes y remueve 40 kg/ha con la cosecha.

La colza es més eficiente que el trigo para aprovechar y extraer P del
suelo y de los granulos del fertilizante. Sin embargo, al igual que con
otros cultivos, absorbe mas P que lo que muchos productores aplican,
por lo que el agotamiento de los suelos con el tiempo es inevitable, a
menos que se apliquen estrategias de enriquecimiento de los niveles de
P del suelo con dosis de aplicacién que excedan el retiro en los demaés
otros cultivos de la rotacion.

Sin un suministro adecuado de P, se reducira el rendimiento del cultivo.
Sin embargo, la colza es muy buena en la recuperacion de P del suelo, y
puede hacer un uso eficiente de éste, cuando sus niveles son moderados
a altos.

No se han encontrado experiencias locales que cuantifiquen las res-
puestas al fosforo ni calibraciones de éstas con andlisis de suelo para
el extractante més difundido: Bray 1. Algunas tablas de recomendaci6on
publicadas en América del Norte muestran requerimientos medianos
de acuerdo al objetivo de rendimiento (Tabla 2).

Sin embargo, dada la alta sensibilidad de la semilla al nitrégeno, debe
tenerse en cuenta que los fosfatos de amonio (mono y di, ademés de
muchas mezclas que lo contienen) tienen el potencial de emision de
amoniaco y causar graves dafios a la germinacion si el fertilizante se
coloca en la misma linea de siembra. A modo de guia, si solo se dispone
de esta forma de aplicacién no debe aplicarse mas de 45 kg de FMA o
30 kg/ha de FDA en la linea. Si el suelo amerita una dosis mayor de P,
debe aplicarse en presiembra o usarse sistemas de siembra que alejen
la linea del fertilizante de la de semillas.

Con fechas de siembra tempranas, recomendadas para la colza, un fer-
tilizante fosfatado de arranque, entre 15 a 20 kg de P /ha ubicado cer-
ca pero no en contacto con la semilla garantiza, incluso en suelos con
insuficiente P, lograr buenos rendimientos. La respuesta de la colza
al fertilizante fosfatado dependera principalmente de la cantidad de P
disponible en el suelo, pero también sera influida por la humedad y la
temperatura. En suelos frios, se reduce el movimiento y la disponibili-
dad de P, y la respuesta de la colza a la fertilizacion sera mayor en estas



condiciones.

Los sintomas maés notables son:
*Madurez tardia
+Plantas alargadas y débiles

+El P es movil en la planta, por lo que las hojas més viejas mostra-
ran sintomas primero

«Los sintomas visuales de deficiencia de P en el cultivo a campo no
son en general ni bastante pronunciados ni conclusivos como para
tener diagnosticos definitivos. Estos sintomas pueden confundirse
con respuestas a otros estreses, a menos que sea posible la compa-
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racion directa del crecimiento en areas adyacentes de zonas bien
fertilizadas y no tratadas dentro del mismo lote.

Las plantas de colza con fuerte deficiencia de P pueden mostrar hojas
mas chicas y menos hojas que las plantas normales. Los sintomas de
deficiencia no aparecen sino hasta la segunda semana de crecimiento
ya que las plantulas obtienen suficiente P de las reservas de la semilla.

Las hojas deficientes en fosforo pueden tener un color verde azulado
o verde oscuro ya que la clorofila y formaciéon de proteinas son menos
afectadas que la expansion de las células y las hojas. Bajo una deficien-
cia severa de P, puede surgir coloracion parpura por la acumulaciéon
de pigmentos de antocianina (aunque esta respuesta al estrés puede
tener muchas causas). Plantas ligeramente deficientes pueden parecer
normales, pero son pequeiias. El contenido de P en la parte aérea de la

Figura 3.
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m Respuesta negativa al N cuando no se cuenta con azufre disponible suficiente en el suelo.
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planta en floracion debe estar por encima de 0,24%.

El crecimiento de las raices es menos afectadas por la deficiencia de
P que las partes aéreas disminuyendo la relacion tallo-raiz. Con defi-
ciencias mas severa, el desarrollo radicular se restringe, pero no tan
drasticamente como las partes aéreas. Aunque la proliferaciéon de las
raices se restringe en suelos deficientes, la densidad y longitud de los
pelos de la raiz aumentan.

Las cruciferas en general, y la colza en particular, tienen altos requeri-
mientos de azufre, por lo cual suelen determinarse respuestas a la fer-
tilizacioén azufrada en situaciones mas frecuentes que los cereales. Gran
parte de la importancia de su suministro para satisfacer las expectativas
de rendimiento se debe a que la mayor consecuencia de la deficiencia de
azufre es reducir significativamente la eficiencia de uso del nitrégeno.

Actualmente no existen estimadores confiables que permitan predecir
la respuesta al agregado de azufre, aunque la respuesta a este nutriente
se ha dado en especial en zonas con prolongada historia de uso agri-
cola, falta de rotaciones adecuadas y/o fertilizaciones desbalanceadas,
entre otros factores. La porcion orgénica del ciclo de azufre en el suelo
estd muy ligada a N debido a su asociacion en las proteinas. Cada uno
experimenta la mineralizacién de la materia organica, inmovilizacion,
oxidacion y reducciéon de compuestos inorganicos.

Como el N, la principal reserva de S en el suelo esta en la materia orga-
nica. Puede esperarse aproximadamente entre 2 y 3 kg/ha de azufre
disponible para cada punto porcentual de MO. Asi, un suelo con 3%
MO podria proporcionar entre 6 y 9 kg de S disponible para el cultivo.
Sin embargo, la tasa de mineralizacion de S es muy lenta y no puede
equiparar la tasa de absorcion del cultivo.

Normalmente se recomienda fertilizar con no menos de 10 a 20 kg/
ha de azufre, sin importar el analisis de suelo. Debido a los variables
niveles de azufre dentro del lote, la prueba del suelo compuesto puede
mostrar niveles suficientes, a pesar de que las partes grandes del campo
son deficientes.

Hay muchas fuentes de azufre disponibles por el productor, ya sea sul-
fato de amonio, superfosfato simple, yeso o azufre elemental. El azufre
elemental en general no se convertird en la forma de sulfato disponible a
tiempo para la absorcion adecuada en cantidades suficientes en la misma

campaia de aplicacion, ya que su mineralizacién dependera de la tempe-
ratura del suelo, normalmente baja en la estacién de crecimiento.

La respuesta de la colza al S del fertilizante varia mucho, dependien-
do de los niveles de sulfato del suelo (cantidad, distribucién espacial y
temporal), disponibilidad de otros nutrientes (N, P y posiblemente del
boro) y humedad del suelo, ademés del tipo, dosis y método de aplica-
cion del fertilizante azufrado.

Relacién N: S. Varias investigaciones han demostrado una disminu-
cion en la producciéon de colza como resultado de la aplicacion de N
aplicado en condiciones de suelos deficientes en azufre (Figura 2). A
la inversa, también varios estudios han demostrado que la aplicaciéon
conjunta de N y S puede producir beneficios de rendimiento en suelos
deficientes en ambos nutrientes.

En las experiencias conducidas en el pais, varias indican una interac-
cion positiva con el agregado de N. Aparentemente un relativo exceso
de S por sobre las necesidades del cultivo no seria tan negativo como si
lo es para el exceso de N. Es notable en cambio la respuesta al azufre
con dosis medias a altas de N (Figura 3). Mas de 40 kg de colza por kg
de S aplicado se observaron en los ensayos de Rafaela (Fontanetto y
col.) similar a la reportada por Ferraris en Pergamino, con dosis bajas
de N (40 kg N/ha). En este trabajo, en cambio, la respuesta al S baja a
la mitad (20 kg de colza/kg de S) cuando la dosis de N aumenta a 80
kg/ha. Por otra parte, Melchiori y col. reportaron algunos ensayos sin
respuesta al azufre, que atribuy6 a bajos rendimientos del cultivo debi-
do a otros factores, y por lo tanto con las exigencias satisfechas por el S
nativo disponible en el suelo.

Estas respuestas son altamente eficientes en términos econémicos. Si
bien es dificil valorar el azufre contenido en un fertilizante, excepto en
el yeso, uno puede verificarlo comparando el costo por unidad del nu-
triente acompaifiante. Asi, con una urea (46% de N) de US$ 500/1 se tie-
ne que la unidad de N tiene un valor de $ 1,09 /kg ($ 0,50/0,46). Por lo
tanto, si el sulfato de amonio (21 % N, 24 % S) vale por ejemplo $ 350/t
y se valora su contenido de N al valor unitario del N de la urea ($1,09/
kg), su 21% de N vale $228/t ($1,09/kg x 210 kg). Por diferencia enton-
ces ($350 - 228 = 122), la unidad de S valdria $ 0,51/kg ($ 0,122/0,24).
Similarmente podemos valorar el S contenido en el superfosfato simple
comparando el valor de la unidad de P205 con el valor del superfosfato
triple. Con los precios actuales del fertilizante el lector puede calcular
el valor de la unidad de S/kg y estimar el retorno por kg aplicado en el



rinde estimado de respuesta.

Los sintomas visuales més conspicuos son:

*Hojas superiores pequenas y estrechas, a veces curvadas, de color
amarillento pélido.

«La floracion se prolonga si el cultivo tiene problemas de fructifica-
cion, con flores pequenas de coloraciéon amarillo muy palido.

«Vainas o silicuas cortas con pocas o ningunas semillas.

«Aspecto irregular a campo. El contenido de azufre es muy variable
dentro de un lote, por lo que las deficiencias se ven generalmente
en manchones. Las deficiencias de azufre son mas tipicas en suelos
arenosos con poca materia organica.

El azufre tiene varios efectos en el crecimiento de la colza, ya que re-
quiere S para la sintesis de la clorofila. La deficiencia de S afectara el
color de las hojas. La sintesis de proteinas requiere S contenido en los
aminoacidos y, por lo tanto, la deficiencia de S afectara mas a las partes
de rapido crecimiento, especialmente de las estructuras reproductivas.

Una leve deficiencia de S en general no causara sintomas notables, pero
atn puede reducir el rendimiento. Deficiencias medianas no muestran
sintomas hasta que comienza la etapa reproductiva. Cuando la carencia
es severa los sintomas aparecen unas dos semanas después de la ger-
minaci6n.

A la floracidn, la deficiencia de S comienza a afectar los parametros de
rendimiento tales como ramas por planta, flores fértiles por planta, se-
millas por vaina y peso de semillas. Con una leve a moderada deficien-
cia de S, el peso de los granos normalmente no es afectado en forma
significativa, ya que las plantas compensan reduciendo el namero de
semillas por vaina. La deficiencia de nitrogeno afecta mas al ntimero de
silicuas por planta que la deficiencia de S, mientras que la deficiencia de
S reduce més el nimero de semillas por silicua o vaina.

La manifestacion de los sintomas de deficiencia de azufre varia segiin
su severidad y el momento de la deficiencia en relacion con la etapa de
crecimiento del cultivo. En la etapa vegetativa, bajo severa deficiencia
de S los sintomas aparecen en las hojas. Dado que el S tiene baja mo-
vilidad dentro de la planta, los sintomas se observan mas facilmente
en las hojas mas jovenes, que son amarillo verdoso con respecto a la
normal verde azulado. El amarillamiento (clorosis) comienza con los
bordes de la hoja y el tejido alrededor de las venas de la hoja permanece
verde. Posteriormente, los bordes de la hoja y fondos pueden resultar
purpuras. Ademas del color de la hoja, la deficiencia de S en las plantas
j6venes provoca hojas pequeiias y curvadas hacia arriba.

En la etapa de botdn floral, las hojas nuevas de plantas carentes de S
muestran clorosis, color purpura y el ahuecamiento de las hojas. El co-
lor parpura es causado por la sintesis de pigmentos (antocianina) de-
bido a la acumulacion de azticares resultantes de la limitada sintesis de
aminoacidos y proteinas. El grado de curvatura de la hoja depende de
la deficiencia de S. Hay curvatura significativa cuando la deficiencia de
S se produce antes de que se alcance la mitad del desarrollo de la hoja.

La aplicacién de fertilizantes foliares con azufre son soluciones en eta-
pas de desarrollo avanzado del cultivo, ya que el S pulverizado ira direc-
tamente al destino (6rganos reproductivos).

En etapas tempranas, una aplicacion en el cultivo de fertilizante a base
de sulfato puede ser muy eficiente para rescatar la mayor parte del po-
tencial de rendimiento del cultivo perdido si la colza muestra signos de
deficiencia, y cuanto méas temprano se aplica el fertilizante mayor sera
la absorcion y superari el estrés.

FERTILIZAR

Los resultados obtenidos en ensayos de fertilizacion locales por los dis-
tintos autores contribuyen al avance en el conocimiento del manejo de
la fertilizacion de la colza en suelos, que requiere ser profundizado en
mayor diversidad de ambientes y afios.

Un programa de fertilizacion debe incluir:

Nitrégeno. En una dosis estimada en funcién del N disponible en el
suelo y el objetivo de rendimiento, tomando como base los 150 kg de
N/ha como techo propuestos coincidentemente por mas de un grupo
de trabajo. Esto si es que los indicadores de analisis de suelo, calidad de
ambiente, reserva de agua edéfica o expectativas climéaticas o de precio
no sugieren dosis mas generosas de fertilizacion.

Fosforo. Una dosis suficiente de fosforo (15 a 20 kg de P/ha) al menos
equivalente a la reposicion para rendimientos esperados, o modificada
segin el anélisis de suelo.

Azufre. Un aplicacion de azufre (10 a 20 kg de S/ha) también equivalen-
te a la reposicién para un rinde de 20 q/ha, normalmente aportado con
una eleccién inteligente de la fuente de f6sforo o de nitrogeno.
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