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INTRODUCCION

Lacolzaesuno delos principal es cultivos ol eagino-
sos del mundo. Su difusion en nuestro pais es aln rela
tivamente escasa, pero su potencial de crecimiento es

RESUMEN

Comparado con otros cultivos, lacol zatiene unaatademandade azufre (S) por lo que seriaesperable que lainclusién
de este cultivo en larotacion agricola acelere el agotamiento de este nutriente en |os suelos de las areas cultivadas. En
este trabajo, se comparan |os patrones de particion de biomasa, S, nitrogeno (N) y fosforo (P) en plantas maduras de
colza. Lainformacion a obtener es relevante desde el punto de vistadel ciclado de nutrientes. Para ello serealizé un
experimento de campo que se gjustd aun arreglo factorial con dos factores (N 'y S). En el momento de la cosecha, se
midio la acumulacion de biomasa, N, Py S en tres compartimientos: granos, rastrojo (resto de parte aéred) y raices.
Aungue el rendimiento fue afectado levemente por laadicién individual deN o S, lasimultanea adicién de ambos nu-
trientes provoco un incremento del 56%. El N y el P presentaron una distribucion semejante entre los érganos de la
plantaestudiados, sin embargo, el Sdifirié marcadamente de ambos. Su particion al drgano que se exporta(granos) fue
demenor magnitud quelaobservadaparaN y P. Encambio, su particion al rastrojo en piefue mayor. Estacaracteristica
atenuarial osefectosdelaaltademandade Ssobrelaexportaciondel cultivoy permitiriaunareutilizaciéndel fertilizante
agregado por €l cultivo siguiente.

Palabras clave. Fertilizacion, balance de nutrientes, canola, nutricién mineral.

DISTRIBUTION OF NITROGEN, PHOSPHORUSAND SULFUR IN OIL SEED RAPE:
EFFECTSONNUTRIENT CYCLING

ABSTRACT

Oilseed rape poses a higher sulfur (S) demand, compared to other crops. This may indicate that the inclusion of this
cropinthecroprotation could accel erate soil Sdepletion. Inthiswork, wecompared theall ocation of biomass, nitrogen
(N), phosphorus (P) and S in oilseed rape mature plants. Two factors were analyzed in afield experiment: nitrogen
and sulphur (two levels for each factor). At harvest, we measured the accumulation of biomass, N, P and Sin three
compartments: roots, straw and grains. Yield waslittle affected by the addition of single nutrients but the simultaneous
addition of N and Scaused a56% increasein thisparameter. Nitrogen and P showed arather similar allocation pattern.
Sulfur, conversely, showed a lower alocation to grains and a higher alocation to straw than the other two studied
nutrients. The lower alocation to the harvested organ would attenuate the effect of the high demand of S of this crop
on the nutrient balance and would also alow are-utilization of the S fertilizer by the following crop.

Key words. Fertilization, nutrient balance, canola, mineral nutrition.

grande, particularmenteenlaRegi6n Pampeana. Estecul -
tivo esunadelas pocas alternativas a trigo como cose-
chadeinvierno, por lo que puede ser utilizada en siste-
mas de dobl e cultivo con especiesde verano, como soja.
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Sucultivotieneperspectivasdeexportaciony esutil para
laindustriaaceiteralocal, paracubrir |os periodos ocio-
sos durante parte del afio. También, es unafuente alter-
nativaalasojaparalael aboraci6n debiodiesel (Powlson
etal., 2005).

Lacol zaesconocidacomouncultivoconaltosreque-
rimientos de nutrientes, parti cularmente azufre (S) (Bu-
[lock & Sawyer, 1991; Grant & Bailey, 1993). Dehecho,
pueden ser detectadas respuestas positivasa Sen colza
ensuelosdondeno severifican deficienciasen otroscul -
tivos(Grant & Bailey, 1993). Precisamente, ladeteccion
derespuestade lacolzaal agregado de S (Rubio et al.,
1996), fuelaprecursoradel posterior hallazgo dedeficien-
ciasdeestenutriente en otroscultivosen el Sur de Santa
Fe (Martinez & Cordone, 1998). Lacolzatieneunaalta
demanda de S parala sintesis de proteinas y glucosi-
nolatos(Grant & Bailey, 1993). Contrariamentealo que
eraesperado, lainclusién de las variedades doble cero
(con bajo contenido de &cido erucico y glucosinolatos)
no haresultado en unadisminucién en lademandade S
del cultivo (Zhao et al., 1993). Con estos antecedentes,
seria esperable que lainclusion de este cultivo en laro-
tacion agricola acelere el agotamiento de este nutriente
en los suelos pampeanos.

Ha sido observado que no es apropiado asumir que
los nutrientes siguen el mismo patron de particién en la
planta que la biomasa (Abrahamson & Caswell, 1982;
Romero & Marafion, 1996; Rubio & Lavado, 1999). En
tal sentido, ladistribucidn de biomasaentrelosdiferen-
tesérganosdelaplantatiendeareflgar el esfuerzoemplea
do por la planta para su construccién (Abrahamson &
Caswell, 1982). Sin embargo, entérminosdeciclado, €l
principal interés radica en la distribucion de nutrientes
dentro de la planta, mas que €l de labiomasa. El patron
final de particion de nutrientes cubre un rol importante
en el ciclado, ya que la exportacion esta directamente
relacionada con la cantidad alojada en el 6rgano cose-
chado. Debidoal altocontenidoenlassemillas, laexpor-
tacion de nutrientes en | os cultivos de grano es grande.
Laelevadaconcentracion denutrientesen semillasesun
componente esencial en lasupervivenciadelas plantas,
yaquelasplantulasgerminadasdependendelosnutrien-
tes en la semilla para sostener el crecimiento inicial,
después de lagerminacién. Laproporcion de nutrientes
en los granos difiere segiin el elemento y también entre
especies(i.e.Lavadoetal., 2001). Estasdiferenciaspare-
cen tener un significado en laevolucion delas especies.
L osnutrientesqueméscominmentelimitanel crecimien-
to(tipicamentenitrégeno (N) y fésforo (P) tiendenatener
unamayor concentracionenlassemillas, por loqueestan
sujetos a ser exportados en una gran proporcion en sis-
temas de produccién de granos. Contrariamente, los nu-
trientes que suelen estar mas disponibles en el suelo
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(tipicamente potasio) tienden a particionarse en menor
proporcional grano, con lo que su exportacion por laco-
secha es de menor magnitud (Abrahamson & Caswell,
1982; Lavadoetal., 2001). El casodel Sseriaintermedio
y las diferencias interespecificas pueden ser méas gran-
des. Existen algunos trabajos en colza que han determi-
nado bajos niveles de recuperacién de S en grano (i.e.
Zhaoet al., 1993).

El objetivo de estetrabajo fue comparar el patron de
distribucién de biomasa, S, N y P en diferentes érganos
de plantas maduras de colza. La particién de nutrientes
se calcul 6 por medio del indice de particion relativaala
biomasa ARB (por su término en inglés 'relative to
biomass). Lainformacién a obtener es relevante desde
el punto devistadelanutricién mineral y del ciclado de
nutrientes.

MATERIALESY METODOS

Serealiz6 un experimento en un establ ecimiento agricoladel
partidodeV enado Tuerto(provinciadeSantaFe). El suelo(Argiudol
Tipico) es representativo de la zona. Se trata de un suelo con
moderada acidez en superficie (pH= 6), con un buen suministro
de potasio, calcioy magnesioy relativamente bajo contenido de
materiaorganica(3%) y N total (0,15%). A lasiembrael sueloes-
taba bien provisto de las formas disponibles de N (89 mg kg™ ni-
tratosy 11 mg kg* amonio) pero con niveles relativamente de-
ficientesde P (11 mg kg?') y S (17,2 mg kg* de sulfatos).

Seutilizéd cultivar dobleceroNolza531, enlineasseparadas
35 cm, luego delabores convencional es. El experimento se gjusto
aunarreglofactorial condosfactores(Ny S). LosnivelesdeN fueron
0y 52 kg ha' N-ureaen el momento de elongacion detalosy los
deSfueron0y 30kgha' deS- sulfatodecacioalasiembra Todo
el lote sefertilizé con 60 kg ha' de superfosfato triple. Para cada
tratamiento se efectuaron cuatro repeticiones. Las fertilizaciones
consuperfosfatotripley ureaseefectuaron enbandasincorporadas
al costado delasemillay el sulfato decalcio seaplicd a voleo con
incorporacion superficial. El cultivo semantuvo libre de plagasy
malezas. La cosecha (1 m de surco) serealizé en el momento de
madurez comercial del cultivo(18-11-1995) alos171 diasdespués
delasiembra. Lasiembraseefectud conunbuennivel dehumedad,
pero hubo unamarcada deficiencia hidricadurante parte del ciclo
del cultivo. Este hecho motivé un lento crecimiento inicial. En el
periodo de 101 dias entrelasiembrase registraron s6lo 20 mm de
precipitacion. Luego llovieron 217 mm hasta cosecha. No serea
lizaron riegos complementarios. L asraices se obtuvieron median-
teel lavado de unamuestrade suel o obtenidaluego delainsercion
deuncilindrode 15 cmdediametroy 40 cm deprofundidad enel
entresurcoy el surcoene mismomomentoquelacosechadebiomasa
aérea. El valor de cadaunidad fue cal culado como el promedio de
ambasmediciones. El contenidodeN fuedeterminado por el método
Kjeldahl, y el Pmediante digestién con acidos percloricoy nitrico
y posterior medicion colorimétrica. Por su parte, el Sfue medido
por digestion con &cidos percléricoy nitricoy posterior medicion
por turbidimetria (San Martin et al., 1987).
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Fueron considerados tres compartimentos vegetal es: raices,
granoy rastrojo (resto de parte aérea). La particion de nutrientes
secalculé por medio del indicede particionrelativaalabiomasa
ARB, €l cua esun método sencilloy gréfico paracomparar los
patronesdedistribuciénderecursosvegetales. El indicesecalcula
como larelacion entre ladistribucion relativade un elemento en
cadadrganoy lacantidad rel ativade biomasaaesemismo 6rgano,
de acuerdo ala siguiente formula (Romero & Marafion, 1996;
Witkowski & Lamont, 1996; Rubio & Lavado, 1999):

proporcion relativa del nutriente presente en
la planta en € 6rgano considerado

ARB =

proporcion relativa de la biomasa acumulada
en el organo considerado

Un valor de ARB de 1 indicaunadistribucion idéntica para
el nutriente especifico y labiomasa. Un valor de ARB de 0,5
significaqueesenutrientefue particionado aese compartimiento
en un valor equivalente alamitad delabiomasay un valor de 2
fue alojado el doble que biomasa (Romero & Marafion, 1996;
Witkowski & Lamont, 1996). Paracomparar lospatronesdeARB
en dos nutrientes, se presentan gréaficos que agrupen los valores
ARB dedosdeellos. EnlaFigural se presentaun esquemapara
facilitar lainterpretacion delasrepresentacionesgraficasemplea-
das. Enlafiguraquedandefinidoscuatrocuadrantes. Aquellosvalores
quequeden comprendidosencuadranteA significanqueel nutriente
A esparticionado aesergano con preferenciaabiomasa(val ores
superioresal)y encambio, el nutriente B esparticionado en una

menor proporcion que biomasa. Valoresen el cuadrante B, sig-
nifican que ambos nutrientes A y B son particionados aese com-
partimientoenformapreferencial alabiomasa. Valoresenel cua-
drante C, significan que ambos nutrientes estan diluidos en ese
compartimiento (la biomasa es particionada preferencialmente
aambosnutrientes). Finalmente, aguellosval ores que quedan en
el cuadrante D significan que el nutriente A es diluido en ese
compartimiento y que el B es concentrado ali. Lalineal.1in
Figura 1 determina dos campos. Los valores por encimade esta
lineaiindican que el nutriente A es alojado con preferencia a
nutriente B mientras que los valores por debajo de esalineare-
presentan situaciones donde el nutriente B es alojado con prefe-
renciad A. Paraanalizar losresultadosseutilizoandlisisderegresion
y devarianzay test LSD para comparacion de medias.

RESULTADOSY DISCUSION

El rendimiento en grano fue la variable con mayor
respuesta al enriquecimiento del suelo en nutrientes
(Tablal). Aunqueel rendimientofueafectadolevemen-
teporlaadicionindividual deN oS, laadicionsimultanea
de ambos nutrientes provocé unincremento del 56% en
estavariable. El peso de semillas, el nimero de semillas
por vainay el nimero devainas por ramificacion perma-
necieroninvariablesantel ostratamientosdefertilizacion.
Laacumulacién debiomasatotal presentd unincremen-
to importante (30%) aunque menor que en rendimiento
ante la adicion simultédnea de los dos nutrientes.
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Figural. Esqguemailustrativodelautilizacion del indice ARB parainterpretar losdatosde
particion de recursos. (Ver Materialesy Métodos para explicacion detallada).

Figurel. Schemeof theinterpretation of ARB data. SeeM aterial sand methodsfor detailed

explanation.
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Laabsorciéntotal deN del tratamiento NSfue66 kg
superior alacorrespondienteal tratamientocontrol (Tabla
1), mientrasqueparael Py el Sel incrementofuedemenor
magnitud en términos absolutosy relativos. Este resul-
tadoindicaquelaaplicacion conjuntadelosdoselemen-
tosegjercié unimportante efecto promotor delademanda
deN, locual condujoaincrementar lahabilidad delaplanta
enadquirir nutrientesprovenientesdel sueloy del fertili-
zanteaplicado. L osdatosdeabsorci ondenutrientesindi-
can que paraun rendimiento de 2.765 kg ha?, el cultivo
absorbié 151 kgdeNy 32kg de S.

Los datos de ARB indican que las plantas concen-
traron Py N enel grano, y Sen el granoy en el rastrojo
(valoressuperioresal, Fig. 2). En €l rastrojo, losARB

promediofueron0,51; 0,52y 1,23, engranosfueron 2,84;
2,52y 1,63y enraicesfueron0,59; 0,72y 0,43, paraN, P
y S, respectivamente. Lafertilizacién con N o con Sno
afecté engran medidael patrén dedistribuci on derecur-
sos, reflejada por los valores ARB.

EnlaFigura2ase observaquelamayoriadelosva
lores se ubican cercadelalineal.lloqueindicaquela
particiondePsiguidunpatronsimilaraladeN. Losvalores
ARB en granos estan debgjo delalineal:1y en e cua
drante B lo cual significa que ambos nutrientes estan
concentrados en ese compartimiento y que el N es alo-
jadoadlienmayor proporciénqueel P.LosvaoresdeARB
paraestosmismosnutrientesenrastrojoy raicesseubican
end cuadrante Cy cercanosalalineal:1,locua indica
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Figura2. Patronesde particion ARB de nitrégeno, fosforoy azufre. Los nutrientes segrafican deapares paracompararl osentre
si. ARB esladistribucion de nutrientes en cada érgano relativa abiomasa. El indice ARB se calculacomo larelacion entrela
distribucion relativade un elemento en cada 6rgano y la cantidad rel ativa de biomasa a ese mismo érgano (ver texto).

Figure 2. Allocation relative to biomass (ARB) for nitrogen, phosphorus and sulphur in the the field experiment with oilseed
rape. Plots with two nutrients are presented for comparison. ARB index is calculated from the ratio between the relative
proportion of the nutrient allocated to an organ and the relative proportion of biomass allocated to that organ (see text)
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gue la biomasa fue alojada a estos compartimentos en
preferencia a estos nutrientes y que no existié gran di-
ferenciaentreellos. Lacomparaciondel ospatronesARB
de Sy N (Fig. 2 b) muestran que losvalores paragranos
seubicanenel cuadranteBy debgjodelalineal:1,locual
indica que ambos nutrientes estén concentrados en este
compartimientoy queenlassemillasel N esparticionado
conpreferenciaal S.VaoresARB pararaicesenestacom-
paracion N — Sseubican en el cuadrante C (lo cual indi-
can que ambos nutrientes estan diluidosen comparacion
alabiomasa) y debajo delalinea1:1, indicando que el
N es particionado con preferenciaal S en este compar-
timiento subterraneo. LosvaloresARB enrastrojoseubi-
canenel cuadrante A y encimadelalineal:1, indicando
que el S es particionado preferentemente al N en los
Organos agéreos no reproductivos de colza. Lacompara-
ciéndelosARB dePy Smostr6 unagran similitudalo
observado en lacomparacion Ny S (Fig. 2¢). Estadis-
tribucion preferencial de S en 6rganos aéreos no expor-
tables no fue verificadaen cultivos de maiz, sojao trigo
del Norte delaRegion Pampeana(Lavado etal. 2001) y
es altamente ventajosa en términos de ciclado de nu-
trientes.

En conclusién, € Ny el P presentaron unadistribu-
cion semejante entrelos 6rganosdelaplantaestudiados.
El S, encambio, difirié marcadamentedeambos, conuna
mayor distribucion relativa hacia los compartimientos
aéreosnoreproductivos. A pesar quelanutriciéndel cul-
tivodecolzahasidomuy estudiada(i.e. Zhaoetal ., 1993;
Dreccer et al., 2000), no pudieron obtenerse colecciones
de datos comparables que hagan al €je de este trabgjo,
gue eslacomparacion de las distribuciones relativas de
P, Sy N. Abundan los trabajos que estudian estos nu-
trientes pero no los que tengan todos | os tratamientos
(i.e. datos de nutrientes en todos los 6rganos). Si bien
€l cultivodecolzaposeemayor sensibilidad al estrésazu-
frado que los cultivos més comunes de |a Regién Pam-
peana, su patrén de distribucion a cosecha tiende a ser
conservativo en términos de ciclado de nutrientes. Su
particiénal érgano que se exporta(granos) fue de menor
magnitud que laobservadaparanitrégenoy fésforo. En
cambio, su particion a rastrojo en pie es mayor. Esta
caracteristicaatenuarial osefectosdelaatademandade
azufre sobrelaexportacion del cultivoy hastapermitiria
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unareutilizaciondeunfertilizanteazufrado, por partedel
cultivo siguiente.
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