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Resumen

Para la obtención de elevados rendimientos en el cultivo de colza es necesaria la complementación del nitrógeno (N) con una
adecuada nutrición de azufre (S). El objetivo del presente trabajo fue determinar indicadores de diagnóstico del estado
nutricional del cultivo en referencia a nitrógeno y azufre en planta para la óptima producción de grano y aceite. Se obtuvieron
las ecuaciones de dilución para la concentración crítica de nitrógeno y azufre (Nc = 5,21 MS-0,36 y Sc = 1,22e-0,18MS respec-
tivamente). A partir de las ecuaciones, el índice crítico de nutrición azufrada fue de 0,88 y 0,74 para la máxima producción de
biomasa en elongación y grano respectivamente. Para nitrógeno solamente se encontró un valor crítico de 1,04 para la
producción de biomasa, mientras que para la producción de grano se observó que bajo condición de azufre suficiente no
existió limitante de nitrógeno en todo el rango de estado nutricional estudiado. En cambio, bajo la condición de azufre limitante
la respuesta del rendimiento al estado nutricional nitrogenado fue lineal. Los resultados indican la necesidad de una cantidad
mínima de S absorbida para alcanzar el rango de rendimiento máximo. La tasa de dilución del azufre crítico fue menor a la del
nitrógeno por lo cual la relación Nt:St  no resulto útil en predecir el estado nutricional del cultivo para el crecimiento y producción
de grano pero sí lo hizo para la concentración de aceite con un valor crítico de 7,7.
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Summary

Diagnosis of the Nutritional Status of Rapeseed Crop (Brassica napus)
Based on Nitrogen and Sulfur Dilution Curves
For obtaining high yields in the rapeseed crop it is necessary to complement nitrogen (N) with adequate sulfur (S) nutrition. The
aim of this study was to determine the diagnostic indicators of nutritional status of the crop in reference to nitrogen and sulfur for
optimal plant grain and oil production. Equations were obtained for sulfur and nitrogen critical dilution (Nc = 5.21 MS-0, 36 and Sc
= 1.22 e-0, 18MS, respectively). From the equations, the sulfur nutrition critical index was 0.88, and 0.74 for maximum biomass
production in elongation and grain respectively. For nitrogen only a critical value of 1.04 was found, whereas, for the production
of grain we observed that under the condition of sufficient sulfur nitrogen limitation did not exist over the entire range of nutritional
status studied. Instead, under the condition of limiting sulfur yield response to nitrogen nutritional status was linear. The results
indicate the need for a minimum amount of S absorbed to reach maximum yield range. The dilution rate for critical sulfur was
lower than nitrogen dilution rate, for which the Nt:St  was not useful in predicting the nutritional status of crop growth and grain
yield, but it did help predicting the oil concentration with a critical value of 7.7.
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Introducción

El cultivo de canola (Brassica napus) posee una eleva-
da demanda de nitrógeno (N) y un mayor umbral de reque-
rimiento que los demás cultivos extensivos (Colnenne et
al., 1998). Además, debido a la estrecha relación existente
entre N y azufre (S) asociados al rol central en la produc-
ción de proteínas (Orlovius, 2003), es necesaria la comple-
mentación del N con adecuado suministro de azufre
(Zamora y Massigoge, 2008). Por lo tanto, la obtención de
altos rendimientos de grano depende de identificar el óptimo
estado nutricional del cultivo referido a estos dos nutrientes.
Para esto es necesario contar con herramientas de diag-
nóstico como lo es el análisis de nutrientes en planta, su
interpretación mediante curvas de dilución (Colnenne et al.,
1998; Plank y Tucker, 2000) y la relación de concentración
Nt:St  en la biomasa como fuese propuesto por Reussi et al.
(2012) en cultivo de trigo.

Las curvas de dilución son definidas por los niveles de
concentración crítica del nutriente en la biomasa aérea du-
rante todo o parte del ciclo del cultivo (Colnenne et al., 1998).
En nitrógeno, esta concentración crítica ha sido definida
como la mínima concentración de N requerida para lograr
la máxima tasa de crecimiento del cultivo (Greenwood,
2001), y varía con la biomasa aérea producida, ya que se
produce un efecto de dilución del nitrógeno en la planta.
Durante etapas tempranas de crecimiento el fenómeno de dilu-
ción del N es poco importante debido a la ausencia de compe-
tencia por luz entre plantas (Lemaire et al., 1997). Existen re-
portes de esta dilución para varios cultivos, en canola invernal
hasta valores de materia seca de 6,47 Mg ha-1 (Colnenne et
al., 1998), en trigo hasta 14 Mg ha-1 (Justes et al., 1994), en
maíz hasta 12,1 Mg ha-1 (Plenet y Lemaire, 2000) y en girasol
hasta floración (Merrien, 1992). Después de la floración, la
relación alométrica entre concentración de N y peso seco aé-
reo cambia con la edad de la planta (pérdida de hojas e
incremento de tejidos lignificados) y también con la natu-
raleza bioquímica de los compuestos almacenados en
la semilla (Lemaire et al., 1997). En este sentido,  Arce de
Caram et al. (2003) concluyeron que la curva de dilución
del N en el cultivo de girasol, propuesta por Merrien (1992)
no fue útil en juzgar el estado nitrogenado en estadios pos-
teriores a floración. Colnenne et al. (1998) determinaron
una curva de dilución de N en colza invernal válida para
valores de acumulación de materia seca entre 1,43 y
6,47 Mg ha-1, representada por la siguiente ecuación:

                       % Nc = 4,48W-0,25

Donde: W es la cantidad de materia seca aérea total acu-
mulada en un momento expresada en Mg ha-1.

Valores de concentración de N más elevados (% Nc =
5,7W-0,5) a lo reportado anteriormente fueron obtenidos por
Greenwood et al. (1990) para un grupo de especies C3.
Según Justes et al. (1994) estos últimos autores han selec-
cionado situaciones en las cuales el N no fue limitante para
el crecimiento, por lo tanto, ese mayor valor se puede deber
a una sobreestimación de la concentración de nitrógeno.
Varios autores han reportado diferentes niveles de concen-
tración crítica de N en canola para iguales momentos feno-
lógicos específicos del ciclo (Plank y Tucker, 2000;
Hocking et al., 1997; Orlovius, 2003), estos valores difieren
entre ellos y son específicos de cada trabajo dejando en
evidencia la variación del nivel crítico cuando no se tiene en
cuenta la producción de materia seca acumulada al mismo
momento que se determinó la concentración de N.

Andrade et al. (1996) sostienen que estas curvas pue-
den llegar a ser únicas para diferentes genotipos de una
especie y hasta para un grupo de especies, y serían
válidas para diferentes ambientes en condiciones de
buena disponibilidad de agua. Sin embargo se ha repor-
tado  variación en la curva crítica de N entre y dentro de
especies (Justes et al., 1994) y entre sitios experimen-
tales (Greenwood et al., 1990).

Según Gastal y Lemaire (2002), la concentración de N
crítico no es un objetivo en sí mismo a seguir durante el
crecimiento del cultivo, sino que es una referencia funda-
mental en cualquier etapa de crecimiento, que permite de-
terminar si la nutrición nitrogenada de los cultivos es óptima
o subóptima con respecto a la tasa de crecimiento del culti-
vo. En este sentido, las curvas de concentración crítica de
nutrientes separan situaciones en las que la concentración
del nitrógeno es limitante para la producción de biomasa del
cultivo, de situaciones en las que se encuentra en exceso,
y no logran ningún incremento adicional en la producción de
biomasa del cultivo. Para una situación dada y en cualquier
momento del período de crecimiento del cultivo, es posible
determinar un Índice de Nutrición Nitrogenada (INN) como
la relación entre la concentración actual de N y la concentra-
ción crítica de N, correspondiente a la masa real del cultivo
(Lemaire et al., 2008). Los valores de INN próximos a uno
indican que en la fecha de la determinación del porcentaje N
actual el cultivo está en situación de suministro de N no
limitante. Valores mayores a 1 indican un consumo de lujo
de N y valores inferiores indican deficiencia de N. La inten-
sidad de esta deficiencia se puede estimar por el valor del
INN (Lemaire et al., 2008). Si bien este índice en su origen
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es un indicador de estado nutricional del cultivo para el mo-
mento en el cual es determinada la biomasa acumulada y
su concentración de N, Lemaire et al. (2008) han encontra-
do que los cambios en INN durante el período vegetativo del
cultivo, en el cual se genera el potencial productivo, tiene un
gran efecto sobre el número de granos, y por lo tanto sobre
el rendimiento.

Para N existe abundante información en la literatura cien-
tífica sobre la nutrición para vegetales en general y también
específica para el cultivo de colza (Ozer, 2003; Malagoli et
al., 2005; Colnenne et al., 1998; Rathke y Schuster, 2001),
incluso una curva de dilución del nutriente antes menciona-
da, herramienta fundamental en cualquier diagnóstico nutri-
cional. Pero también es sabido que para obtener una pro-
ducción más elevada y estable del cultivo de colza es nece-
sario que la nutrición nitrogenada sea acompañada con un
contenido de S adecuado, el cual también mejoraría el índi-
ce de eficiencia del N (Høivna et al., 2004; Zamora y Mas-
sigoge, 2008). La disponibilidad de N también estaría afec-
tando la movilidad del S desde diferentes compartimentos
de la planta, lo que provee que cambios en constituyentes
ricos y pobres en S en el ciclo de progreso del cultivo sean
probablemente más complejos que para N (Reussi et al.,
2012). Este mismo autor generó una primera aproxima-
ción a la curva de dilución del S en trigo utilizando un modelo
de regresión potencial entre la producción de biomasa aé-
rea y la concentración total de azufre crítico (Sc) represen-
tado por la ecuación: Sc = 0,37W-0,169, herramienta esta no
disponible para el cultivo de colza. Comparando esta curva
con la del N propuesta por Justes et al. (1994) para el mis-
mo cultivo, Reussi et al. (2012) observaron una menor tasa
de dilución del Sc con respecto al Nc en el ciclo del cultivo
(b = -0,169 y -0,442 para S y N respectivamente). Según
estos autores esto genera una relación Nt:St  inestable du-
rante el ciclo del cultivo, característica no deseable en un
indicador de diagnóstico perfecto. Igualmente esta relación
es ampliamente estudiada y utilizada para diagnosticar las
deficiencias de S en vegetales (Dijkshoorn et al., 1960; Di-
jkshoorn y Van Wijk, 1967; Pinkerton, 1998), aunque según
Pinkerton (1998) el indicador de estado azufrado en el cul-
tivo de colza más satisfactorio es la concentración de S
total. Según Dijkshoorn et al. (1960), azufre y nitrógeno se
utilizan en el crecimiento de acuerdo con una relación este-
quiométrica definida, la cual va estrechamente de acuerdo
con la composición elemental de los principales consumi-
dores de estos elementos, la sustancia proteica. La síntesis
de proteínas puede estar limitada por la escasez de ami-
noácidos sulfurados en los tejidos, pero la conversión de

nitrato y amonio en N orgánico puede continuar, y el cese de
las síntesis de proteínas hace que los aminoácidos libres se
acumulen en los tejidos. Además, en la mayoría de las
especies investigadas, el S orgánico se presenta principal-
mente como cisteína y metionina, pero en la especie  Bras-
sica existen otras formas de S orgánico que determinan
una relación Norgánico/Sorgánico más baja (Dijkshoorn y
Van Wijk, 1967). Asimismo, en condiciones de alta disponi-
bilidad de N se fomenta la absorción de S, por lo tanto hay
una menor dilución de este nutriente (Reussi et al., 2012).
En colza, Pinkerton (1998) han analizado la relación Nt/St
bajo suministro constante de S en condiciones de inverna-
dero, obteniendo valores críticos para producción de bio-
masa desde 13,5 a los 57 días post siembra a 9,2 en los 93
días post siembra. Valores de esta relación inferior a 7,7
pueden ser inferidos a partir de los valores críticos de N y S
(3,6 % y 0,47 % respectivamente) previos a floración re-
portados por Plank  y Tucker (2000). Además, si se consi-
deran los rangos de suficiencia reportados por estos mis-
mos autores (para N entre 4,0 y 6,4 % y para S entre 0,65
y 0,90 %) para el mismo momento antedicho, el rango de
variación de N/S inferido es de 4,4 a 9,8.

Brennan y Bolland (2006) reportaron que la respuesta
de la producción de biomasa y grano a la aplicación de
fertilizante azufrado ocurrió para valores de concentración
de S en tejido menores a  0,4 %, en torno a la semana
cuatro a seis después de la siembra. Resultados inferiores,
pero en una etapa más avanzada de crecimiento del culti-
vo, han sido obtenidos por Pinkerton (1998). Este autor
obtuvo concentraciones críticas de St total en planta, tanto
para diagnóstico como para la predicción, entre 0,20-0,25
% en o antes de la floración, cuando la oferta de S en el
suelo fue estable.

La importancia del S en el cultivo también afecta la con-
centración de aceite en grano, en este sentido, datos repor-
tados por Hocking et al. (1996) demuestran reducciones de
hasta 21 %  en la concentración de aceite en parcelas sin
aplicación de S en comparación a plantas con aplicación de
40 kg S ha-1. Este mismo autor también obtuvo valores
óptimos de referencia para la relación de concentración de
Nt:St, en plantas deficientes en S fue mayor que 10, y 7,5
para plantas con adecuado suministro de azufre, evalua-
das por la concentración crítica de S en semilla propuesta
por este autor. Resultados similares fueron obtenidos por
otros autores (Brennan y Bolland, 2008; Malhi et al., 2007),
en los cuales la concentración de aceite en el grano aumen-
tó a medida que se aplicó más S, sobre todo cuando se
aplicaron las mayores tasas de N.
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Se plantea como hipótesis que el valor crítico de la con-
centración de N para una cantidad de materia seca produ-
cida hasta C1 puede utilizarse como diagnóstico del estado
nutricional del cultivo, y junto a la concentración de S, como
predictor del rendimiento en grano y de la posible respuesta
a la fertilización con N. Los objetivos específicos de este
trabajo son: determinar la curva de dilución de N y S en función
de la materia seca producida, proponer un índice de diagnósti-
co del estado nutricional del cultivo al estadio C1, y evaluar su
capacidad de pronóstico del rendimiento en grano y aceite.

Materiales y métodos

Se realizaron seis experimentos en chacras comercia-
les del litoral oeste de Uruguay y dos experimentos en con-
diciones controladas en  invernadero en la estación experi-
mental Mario A. Cassinoni  (EEMAC) de la Facultad de
Agronomía, departamento de Paysandú, República Orien-
tal del Uruguay (32º 23´S; 58º 03´W). Los cultivares utiliza-
dos fueron de colza tipo primaverales e invernales (Cuadro
1). El diseño experimental utilizado fue factorial incompleto
con tres repeticiones en todos los casos.

 Las curvas de dilución de Nt y St se ajustaron con los
datos obtenidos en los experimentos a campo y en inverná-
culo. En tanto, para estudiar la relación entre el estado nu-
tricional del cultivo en C1 y el rendimiento en grano y aceite, solo
se dispuso de los datos obtenidos a campo (Cuadro 1).

Ensayos a campo
 Los tratamientos fueron la combinación de cuatro dosis

de nitrógeno (N) (0, 30, 60 y 90 kg ha-1) aplicadas en mo-

mentos específicos del ciclo del cultivo (Cuadro 1). Del total
de las combinaciones posibles se seleccionaron aquellas
que: i) la dosis de N agregada a la siembra no superara los
60 kg ha-1, y ii) la dosis total agregada durante el ciclo no
fuera mayor a  240  kg ha-1 de N. La disponibilidad de fósforo
y potasio en el suelo fueron corregidos a la siembra previo
análisis del contenido de estos nutrientes en el suelo.

Ensayos en macetas
Se instalaron dos ensayos en macetas, diferentes en

fecha de siembra (Cuadro 1), ambos bajo invernadero, que
se mantuvieron hasta que las plantas alcanzaron la forma
de roseta (Estadio B5-B6 según Escala CETIOM, 2012),
momento en el cual se trasladaron las macetas al exterior
del invernadero, a condiciones de campo. La mezcla de
suelo elaborada con el objetivo de reducir la disponibilidad
de N en el suelo fue de ½ de suelo y ½ de arena, resultando
en textura franco-arenosa, y 1,23 % de carbono orgánico.

Al momento de la siembra, se agregó en la mezcla del
suelo fertilizante químico conteniendo fósforo, potasio y azu-
fre en cantidades equivalentes a  60, 77 y 40 kg ha-1 respec-
tivamente.

En cada momento de fertilización (Cuadro 1) se realizó
en cada maceta el agregado de N en formulación granulada
a dosis de 0-25 y 60 kg N ha-1, posterior riego manual.

El suministro de agua bajo invernadero se realizó en
forma manual, asegurando la disponibilidad de agua cons-
tante en el suelo. Luego de trasladadas las macetas a con-
diciones de campo el suministro se mantuvo constante
mediante la inmersión de estas en bandejas con 3 cm de
lámina de agua hasta el final del período  experimental.

Sitio Fecha de siembra Tipo de colza Variedad Etapa de fertilización Etapa de muestreo 
(CETIOM, 2012)

El Puntal 05/05/2010 Primaveral Rivette S-B5-C1 B5-C1
La Esperanza 08/06/2010 Primaveral SW 2797 B2-C1 C1

Palmar 1 15/07/2011 Primaveral Hyola 61 B2-C1-D1 C1-D1
Palmar 2 15/07/2011 Primaveral Rivette B2-C1 C1-D1

Invernadero 1* 20/06/2011 Primaveral Rivette y Hyola 71 S-B2-B5-C1-D1-F1-G2 B5-C1-D1-F1-G2
Invernadero 2* 20/07/2011 Primaveral Rivette S-B2-B5-C1-D1-F1-G2 B5-C1-D1-F1-G2
Villa Maruca 1 25/04/2011 Invernal Pulsar B2-B7-C1 B7-C1
Villa Maruca 2 25/04/2011 Invernal Pulsar B5-C1 C1

Cuadro 1. Características de los ensayos realizados.

*Ensayos sembrados en macetas bajo invernadero. S: siembra, B2: dos hojas verdaderas desplegadas, B5: cinco hojas verdaderas
desplegadas, B7: siete hojas verdaderas desplegadas, C1: comienzo de elongación del tallo, aumento de la vegetación y aparición de hojas
jóvenes, D1: yemas unidas cubiertas por hojas terminales, F1: primeras flores abiertas y G2: las 10 primeras silicuas tienen una longitud de entre
dos y cuatro cm.
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Determinaciones
En cada estadio de crecimiento mencionado en el Cua-

dro 1, se realizó muestreo de biomasa mediante el corte de
plantas en dos metros lineales para la determinación de
materia seca aérea y su concentración de nitrógeno total
(Nt) y azufre total (St). La cosecha de los experimentos se
realizó mediante el corte manual de plantas en dos metros
lineales en cada parcela, posterior embolsado y secado a
temperatura ambiente hasta que las silicuas alcancen su
punto de máxima dehiscencia natural para así efectuar la
trilla manualmente. Se determinó la cantidad de grano obte-
nida, su humedad y peso de mil granos. Para determinar el
estado fenológico del cultivo se utilizó la escala de CETIOM
(2012).

Análisis del contenido de Nt, St y aceite
 Las determinaciones químicas de St y aceite en grano

fueron realizadas en el laboratorio del Instituto Nacional de
Investigación Agropecuaria y el Nt en la estación experi-
mental Mario A. Cassinoni de Facultad de Agronomía. La de-
terminación del St se realizó mediante combustión a 1350  ºC y
posterior detección de SO2 por infrarrojo con un analizador
elemental (Leco®, modelo Truspec CNS, St. Joseph, MI,
USA), para la concentración de Nt se utilizó la metodología
Kjeldahl. El contenido de aceite en grano fue determinado
con un espectrómetro de resonancia magnética nuclear
(Oxford 4000 NMR, Oxford Analytical Instruments Ltd.,
Abingdon, United Kingdom).

Análisis de datos
Dada la variación en la densidad de plantas dentro de los

experimentos ubicados en chacras comerciales, se pro-
cedió a eliminar su posible efecto mediante la inclusión en el
análisis de varianza del número de plantas por superficie en
cada parcela como covariable, utilizando los predichos de
este modelo para obtener los valores de las variables de
interés sin el efecto de la densidad poblacional. Los rendi-
mientos se presentan en términos relativos al máximo de
cada ensayo para evitar el ruido del efecto sitio y tipo de
colza. En el caso de los análisis para diagnóstico del estado
nutricional del cultivo se utilizaron solamente los resultados
de parcelas sin agregado de N en C1. En estos casos, el
rendimiento máximo del ensayo se le asigna a la parcela
que obtuvo la máxima producción sin agregado de fertili-
zante nitrogenado.

Curva de Dilución de Nt y St: para establecer los niveles
críticos de Nt y St en cada estado fenológico se utilizó la
metodología propuesta por Justes et al. (1994), realizándo-

se el análisis de la varianza de la cantidad de biomasa seca
aérea producida en cada fecha de medición y sitio experi-
mental, efectuándose asimismo la comparación de medias
de tratamientos con el test de mínima diferencia significativa
de Fisher, estableciendo un nivel de significancia de 5 % a
priori, con el software estadístico Infostat/e. La concentra-
ción de Nt y St establecida como el nivel crítico para un
estadio determinado corresponde a la concentración cuan-
tificada en el tratamiento que logró una producción de bio-
masa por encima de la cual no existió un nuevo incremento
significativo (p≤ 0,05). Posteriormente, cada uno de estos
datos fue utilizado para definir la curva de dilución del Nt y St
en función de la biomasa seca producida. Para Nt se ajustó
el modelo propuesto por Justes et al. (1994). En tanto, para
St, se seleccionó un modelo exponencial negativo, ya que
se obtuvo un mejor coeficiente de regresión y cuadrado
medio del error que utilizando el modelo potencial.

 Índices de Nutrición (IN): se utilizó la metodología pro-
puesta por (Lemaire y Meynard, 1997) para trigo que rela-
ciona la concentración actual con el nivel crítico para el
estadio de referencia.

 Para nitrógeno, este índice es determinado por la si-
guiente ecuación:

          INN = Nact/Nc

donde:  el Nact corresponde a la concentración de N
determinada en la biomasa y Nc al N crítico estimado a
partir de la ecuación de dilución.

Para determinar el índice de nutrición azufrada (INS) se
aplicó la misma metodología,

donde:
                       INS = Sact/Sc

Cuando este índice tiene valores menores a uno indica
que la concentración en planta entera es deficiente; es ópti-
mo cuando su valor es igual a uno y supra óptimo cuando
es mayor a uno.

Evaluación de las curvas de dilución y los índices de
nutrición

El INN e INS fueron utilizados para confirmar la utilidad
de las curvas de dilución en predecir el nivel crítico del
nutriente necesario para producir la máxima cantidad de
biomasa seca en un momento determinado, llámese capa-
cidad de diagnóstico del estado nutricional del cultivo a un
determinado momento. Para esto se utilizó la metodología
propuesta por Cate y Nelson (1971) tomando los rendi-
mientos relativos de materia seca acumulada a elongación
(C1) como variable dependiente y los IN, en el mismo esta-
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do fenológico, como regresoras. En segunda instancia, para
el estadio C1, fueron evaluados por su capacidad de pro-
nóstico del rendimiento en grano, relacionándolos con el
rendimiento relativo de grano obtenido en los tratamientos
que no recibieron el agregado de nitrógeno posterior. En
este análisis de regresión se utilizó una variable auxiliar
dummy para contemplar el efecto del estado azufrado y su
posible interacción con el INN en C1, obteniendo así la res-
puesta  del rendimiento al INN en condición de azufre limi-
tante y azufre suficiente al momento C1. La condición azu-
frada fue determinada utilizando el nivel de suficiencia del
INS en C1 para lograr el 95 % del rendimiento máximo. A
las parcelas que presentaron valores de INS en C1 meno-
res al crítico propuesto para este estadio, se les asignó la
condición azufre limitante y a las que tuvieron valor igual o
superior al crítico, azufre suficiente. En el análisis fueron
eliminados dos datos, definidos como  «outliers» por pre-
sentar valores 4, 16 y 16,5 % inferiores en peso de grano,
silicuas m2 y granos m2 respectivamente en relación al
resto de los datos (Figura 3).

En  las regresiones planteadas entre los índices de nutri-
ción con los rendimientos relativos de materia seca o rendi-
miento, se utilizaron los datos originales sin promediar, ya
que esto resultó  en menor valor de cuadrado medio del
error, que al utilizar los datos promedio por tratamiento. Este
mismo criterio se mantuvo para el análisis de regresión
entre el S absorbido y el INN en C1, pero aquí solamente se
utilizaron los datos clasificados en condición de azufre limi-
tante.

Aceite en grano
Se analizó la concentración en respuesta a los índices

de nutrición, la relación azufre-nitrógeno mediante la meto-
dología propuesta por  Cate y Nelson (1971), y la produc-
ción de aceite ha-1  en respuesta al rendimiento por medio
de regresión simple.

Resultados

Curvas  de dilución de  nitrógeno y azufre crítico
Con los ocho experimentos y estadios fenológicos de

muestreo comprendidos entre B5 y G2 de la Escala CE-
TIOM, se lograron 15 combinaciones de materia seca pro-
ducida y su concentración crítica de Nt y St (Cuadro 2).

El rango de variación en biomasa estuvo entre 0,55 y
5,97 Mg ha-1 de materia seca y entre 2,6 y 6,4 % y  0,4 y
1,3 %, para la concentración crítica de Nt y St respectiva-
mente.

 La curva de dilución del nitrógeno total crítico (Figura 1a)
resultó del ajuste de un modelo de regresión potencial, mien-
tras que la curva de dilución del azufre total crítico resultó del
ajuste de un modelo de regresión exponencial (Figura 1b).
Ambas curvas relacionaron la concentración crítica teórica
de cada nutriente con la materia seca producida según las
siguientes ecuaciones:

Nc = 5,21 MS -0,36  (R2 = 0,87, p < 0,0001)

Sc = 1,22 e-0,18 MS  (R2 = 0,82, p < 0,0001)
Donde: Nc es la concentración de N crítica en la materia

seca expresada en porcentaje, Sc es la concentración de
S crítica en la materia seca expresada en porcentaje y MS
es la cantidad de materia seca producida expresada en
Mg ha-1.

Índices de estado nutricional
Los índices de estado nutricional relacionan los niveles

críticos determinados con las ecuaciones de dilución para
la producción acumulada de materia seca, con la concen-
tración de nitrógeno y azufre observada. El INN en C1 ne-
cesario para obtener el 90 % del rendimiento máximo de
materia seca en elongación fue 1,04 y el INS de 0,88 (Figu-
ra 2a y 2b respectivamente).

Por debajo de estos valores existió incremento lineal en
la producción de materia seca en respuesta a la mejora en
ambos índices.

Capacidad de pronóstico de los indicadores de estado
nutricional

Considerando el conjunto de datos, el INN en C1 se
relacionó de manera lineal (p<0,0001) con el rendimiento
de grano, pero sin alcanzarse un nivel de suficiencia en el
rango estudiado (figura no mostrada). En tanto, el nivel de
suficiencia del INS para el rendimiento de grano tuvo un
valor crítico de 0,74, un 16 % menor al valor de suficiencia
para la producción de biomasa  en  C1. Cuando se incluyó
como una variable dummy el estado azufrado del cultivo en
C1 (Figura 3b), definido en base al nivel crítico de INS deter-
minado (Figura 3a), no existió relación significativa entre el
INN y el rendimiento de grano para la condición de azufre
suficiente (p = 0,72). En cambio, se mantuvo la relación
lineal positiva significativa (p < 0,0001) para las situaciones
definidas como azufre limitante (Figura 3b). El análisis de
regresión incluyendo la variable dummy mostró una inte-
racción significativa, por lo que ambas situaciones se dife-
renciaron estadísticamente entre sí (p <0,0001).
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Etapa de Muestreo Materia Seca
(CETIOM, 2012) (Mg.ha-1) Nt (%) St (%)

Invernadero 1 C1 0,55 6,4 1,3
Invernadero 2 D1 0,62 6 1

Palmar 1 C1 0,88 5,7 1,1
Palmar 2 C1 1 5,4 0,9
El Puntal C1 1,08 5,3 0,8

La Esperanza C1 1,36 4,4 0,9
Invernadero 1 D1 1,52 4,1 1,1
Villa Maruca 1 B7 1,93 4,8 0,8
Invernadero 2 F1 2,41 4,1 1
Invernadero 1 F1 2,83 2,7 0,8
Invernadero 2 G2 3,11 3,3 0,7

Palmar 1 D1 3,12 4 0,7
Palmar 2 D1 3,41 3,4 0,6

Villa Maruca 1 C1 4,64 3,1 0,5
Villa Maruca 2 C1 5,97 2,6 0,4

Sitio
Concentración en biomasa

Cuadro 2. Niveles críticos para la concentración de nitrógeno total (Nt) y azufre total (St) determinados en cada sitio y estadio
fenológico de muestreo según la metodología propuesta por Justes et al. (1994). B7: 7 hojas verdaderas desplegadas, C1:
comienzo de elongación del tallo, aumento de la vegetación y aparición de hojas jóvenes, D1: yemas unidas cubiertas por
hojas terminales, F1: primeras flores abiertas y G2: las 10 primeras silicuas tienen una longitud de entre 2 y 4 cm.

Figura 1. Curva de dilución de la concentración crítica de nitrógeno total en planta (a) y de la concentración crítica de azufre
total en planta (b), determinadas por la metodología propuesta por Justes et al. (1994).
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La ecuación de la regresión lineal obtenida en el análisis
de los datos mostrados en la Figura 3b es la siguiente:

RR (%) = 52,43 + 36,41*INN

En la condición definida como azufre limitante, si bien
se logró alcanzar el rango de rendimientos máximos, el
INN en C1 necesario fue mayor a 1, sugiriendo la necesi-
dad de un consumo de lujo. Bajo esta misma condición
azufrada, existió una relación lineal significativa (p< 0,0001)
entre el INN en C1 y la cantidad de St absorbida hasta C1
(Figura 4). Con INN > 1  la  cantidad de St absorbida fue
igual o mayor a 6 kg ha-1. Por tanto, la absorción de Nt y St
estuvieron relacionadas y, en condiciones de consumo de
lujo de Nt en C1, la cantidad de St absorbida se incrementó,
mejorando el estado nutricional de la planta. Estas situacio-
nes, ubicadas en el cuadrante superior derecho de la Figu-

ra 3 lograron en promedio el 93 % del rendimiento máximo
de cada sitio.

Concentración de aceite en grano
La concentración de aceite en grano presentó un coefi-

ciente de variación muy bajo (desde 1,4 a 4 %), por lo que
la concentración relativa de aceite en grano varió solamente
entre 88 y 100 %.

No se encontró un valor crítico para lograr la máxima
concentración de aceite en grano para ninguno de los índi-
ces por sí solos. Sin embargo,  la relación entre estos dos
nutrientes (S:N) en C1 se relacionó con la concentración de
aceite en grano (Figura 5). El  nivel crítico de S:N en C1
necesario para obtener el 95 % de la máxima concentra-
ción de aceite en grano fue de 0,13, lo que equivale a una
relación Nt:St crítica de 7,7. Si bien este es un indicador de

Figura 2. Nivel crítico del INN  (a) y del INS en C1 (b) para el rendimiento relativo de materia seca acumulada a elongación.
Las líneas verticales punteadas en figura a y b  representan el nivel crítico de INN y de INS en C1 respectivamente para
obtener el 90 % de la  producción máxima de materia seca,  según la metodología de Cate y Nelson (1971).

Figura 3.  a)Nivel crítico del INS en C1 para el rendimiento relativo de grano. La línea vertical punteada representa el nivel
crítico para obtener el 95 % de la  producción máxima de grano, según la metodología de Cate y Nelson (1971). b)
Rendimiento relativo de grano en función del índice de nutrición nitrogenada  al momento de elongación en condiciones de
azufre limitante y suficiente, en parcelas sin agregado de nitrógeno a elongación. INS: Índice de Nutrición Azufrada, INN: Índice
de Nutrición Nitrogenada en el momento C1. La regresión lineal entre el rendimiento relativo de grano y el INN en C1 en
condiciones de azufre  limitante se representa con la línea  punteada .
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Figura 4. Contenido de azufre absorbido por el cultivo en relación al índice de nutrición
nitrogenada, al estadio de elongación, bajo situación de azufre limitante. INN C1: Índice de
Nutrición Nitrogenada al estadio de elongación. Los puntos negros corresponden a las
parcelas que diagnosticadas en condición de azufre limitante segun INS presentan cantidad
de azufre absorbido a C1 mayor a 6 kg ha-1.

Az
uf

re
 a

bs
or

bid
o 

(k
g 

ha
-1

)

fácil estimación, solamente da una idea relativa del estado
nutricional entre ambas variables, pero una misma relación
puede estar dada por valores diferentes de cada nutriente.
Sin embargo, para este trabajo, el aumento en contenido de
azufre, estimado mediante el INS, fue el componente princi-
pal en determinar la relación Nt:St  debido a que todos los

Figura 5. Contenido relativo de aceite en grano en función de la relación entre concentración de
azufre total y nitrógeno total en planta al momento de elongación. St:Nt: relación entre la concentración
de azufre total y nitrógeno total en la biomasa, C1: estado fenológico de elongación.
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tratamientos con valor de relación igual o por debajo de
0,13, presentaron INS en C1 menor a 0,84. Por otra parte,
el 86 % de los tratamientos con relación Nt:St mayor o igual
a 0,15 presentaron valores de INS en C1 igual o mayor a
0,93. En términos absolutos la producción de aceite por
unidad de superficie estuvo afectada directamente
(p <0,0001, R2 = 0,97) por el rendimiento.
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Discusión

La concentración de Nt y St en la biomasa total de la
planta se redujo con el progreso del ciclo del cultivo, como
es  reportado para N en colza invernal (Colnenne et al.,
1998), maíz (Plenet y Lemaire, 2000), trigo (Justes et al.,
1994), girasol (Merrien, 1992) y para S en trigo (Reussi et
al., 2012). El modelo matemático que representó esta dilu-
ción para nitrógeno fue similar al reportado por Colnenne et
al. (1998) a diferencia de lo sucedido para azufre con res-
pecto al modelo propuesto por Reussi et al. (2012) para
trigo. Si bien el fenómeno de dilución del Nc en la biomasa
del cultivo de colza fue reconocible, los parámetros estima-
dos difieren de los obtenidos por Colnenne et al. (1998). Los
valores obtenidos por este autor para los parámetros a y b
de la ecuación de dilución fueron de 4,48 y  -0,25 respecti-
vamente vs.  5,21 y -0,36 respectivamente en el presente
trabajo. Esta diferencia implica una mayor concentración
de Nc en estadios tempranos del cultivo pero también una
mayor dilución del mismo con el avance del ciclo del culti-
vo. Al igual que los resultados obtenidos por Justes et al.
(1994) los coeficientes para la ecuación de dilución del Nc
son inferiores a los propuestos  por Greenwood et al. (1990)
para especies C3. Estas diferencias para una misma es-
pecie, como lo discuten Greenwood et al. (1990) y Justes
et al. (1994), pueden explicarse por diferencias en las condicio-
nes pedoclimáticas en las que se obtienen los resultados.

La tasa de dilución del Sc resultó menor a la del Nc
durante el ciclo del cultivo estudiado (b= -0,18 y -0,36 para
S y N respectivamente), lo que coincide con lo reportado
por Reussi et al. (2012) para el cultivo de trigo. Esta dilución
diferencial de ambos nutrientes generó una relación Nc/Sc
variable entre 3,3 y 6,9, sin un patrón de comportamiento en
relación a la acumulación de biomasa del cultivo, y meno-
res a los valores de 9,2 a 13,5 reportados por Pinkerton
(1998). Por tanto, al igual que lo reportado para trigo (Reussi
et al., 2012) condiciona el uso de esta relación como indica-
dor de diagnóstico de nutrición del cultivo.

 El INN e INS, calculados a partir de la concentración de
Nt y St en planta y la materia seca producida hasta C1
pueden ser indicadores útiles para diagnosticar el estado
nutricional del cultivo y tomar acciones para su corrección
mediante el agregado de fertilizante al suelo (Lemaire et al.,
2008). El valor crítico para la producción de biomasa pro-
puesto en base a los resultados de este trabajo es de 1,04 y
0,88 para INN e INS respectivamente.

Los niveles de suficiencia determinados para cada nu-
triente son útiles en diagnosticar el estado nutricional del

cultivo en ese momento, pero pueden diferir  de los valores
óptimos necesarios para lograr el máximo rendimiento de
grano, los que se asocian a la capacidad de predicción de
estos indicadores, (Figura 3 a y b).

El INN se relacionó lineal y positivamente con la produc-
ción de grano sólo para la condición azufre limitante.  Para
la condición azufre suficiente  el INN también fue alto
(INN>  0,87), lo que impidió explorar su relación con rendi-
miento y la interacción entre ambas condiciones de nutri-
ción. Como lo discuten Reussi et al. (2012),  la absorción de
N y S están relacionadas y, en condiciones de consumo de
lujo de Nt en C1, la cantidad de St absorbida se incrementa,
mejorando el estado nutricional de la planta y el rendimiento
final de grano. La cantidad media de St absorbida en la
condición azufre suficiente fue de 17,5 kg ha-1, con un
mínimo de 6 kg ha-1. En tanto, en azufre limitante, con
una media de 5,6 kg ha-1 de St absorbido, alcanzó 6,3 y
7,3 kg ha-1 para el mínimo y media respectivamente cuan-
do el INN fue superior a 1,04 (valor crítico establecido
para producción de biomasa en C1). Esto estaría indicando
la necesidad de una cantidad mínima absorbida de St (su-
perior a 6 kg ha-1) para alcanzar el rango de rendimiento
máximo. Por tanto, al considerar solamente la producción
de grano, la nutrición azufrada en C1 estaría afectando la
eficiencia de uso del Nt absorbido hasta C1, requiriéndose,
para lograr los máximos rendimientos un INN superior al
crítico establecido para biomasa en C1. Los resultados su-
gieren que, si el INS es mayor a 0,74 o la cantidad de S
absorbida hasta C1 es mayor a 6 kg ha-1, la situación debe-
ría ser considerada como azufre no limitante. Consideran-
do estos dos valores críticos para S, el valor crítico de INN
en C1 para rendimiento sería de 0,87 y el rendimiento rela-
tivo promedio de 93 %, lo cual deberá ser confirmado en
estudios adicionales.

Si bien el aumento en la concentración de azufre en la
planta aumentó la relación S:N, afectando positivamente
el contenido de aceite en grano, resultados estos simila-
res a los reportados por Brennan y Bolland (2008) y
Malhi et al. (2007) y valor crítico coincidente al logrado
por Hocking et al. (1996) para plantas con adecuado
suministro de azufre, cuando se considera la produc-
ción de aceite ha-1, el rendimiento de grano tuvo mayor
impacto que la concentración de aceite. Por tanto, el
manejo nutricional del cultivo necesario para obtener
máximos rendimientos de grano fue también válido para
alcanzar la máxima producción de aceite por unidad de
superficie.

Ferreira G, Ernst O
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