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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluaron, bajo condiciones de secano, cultivares de colza
(Brassica napus L.) en el campo experimental de la UNRC, localizado en el Departamento Rio
Cuarto, proximo a la localidad de Las Higueras (Cordoba). El disefio experimental utilizado fue
en bloques al azar, los tratamientos evaluados fueron seis combinaciones de los dos factores
estudiados: fecha de siembra, FS (3 niveles): 20/04/2009, 06/05/2009, 29/05/2009 y cultivar (2
niveles): Rivette (corto) y Biolza (Intermedio-largo), ambos producidos por la empresa
Bioproductos. En los mismos se registraron las sucesivas etapas de crecimiento y desarrollo, y
en cada una de éstas se cuantifico biomasa producida, intercepcion de la radiacion
fotosintéticamente activa por el cultivo y con esos datos se calcul6 la eficiencia de uso de la
radiacion (EUR). También se estimaron y cuantificaron los componentes del rendimiento de
semilla de los tratamientos, siendo la variacion del peso de 1000 semillas minima en relacion
con el nmero de semillas por m% En la primera FS se obtuvo una produccién de 508 kg/ha, un
55% superior a la produccion de la siembra de mayo; y el cultivar de CL Biolza rindid, en
promedio, 473 kg/ha, superando a Rivette con 262 kg/ha. La EUR de la RFA interceptada fue
semejante para todos los tratamientos, pero en valores absolutos fueron menores a los esperados
debido a que el cultivo crecié soportando un severo estrés hidrico que afect6 la fotosintesis
foliar y se tradujo en menor cantidad de biomasa producida por unidad de radiacion
interceptada. Biolza en la primera FS super6 al resto (1,02 g/m?% Mj); y al atrasar la FS, la EUR
decae. En términos generales, en siembras de abril se comportan mejor genotipos de ciclo largo,
mientras que en siembras mas tardias, es recomendable usar genotipos de ciclo intermedio a

corto.



SUMMARY

In the present study were evaluated under rainfed conditions cultivars of rapeseed
(Brassica napus L.) in the experimental field of the UNRC, located in the Rio Cuarto
Department, near the town of Las Higueras (Cordoba). The experimental design was
randomized blocks, the treatments were six combinations of the two factors studied: planting
date (3 levels): 20/04/2009, 06/05/2009, 29/05/2009 and cultivar (2 levels), Rivette (short) and
Biolza (intermediate-long), those produced by the company Bioproducts. Recorded in the same
successive stages of growth and development, and in each of the biomass produced were
quantified, interception of photosynthetically active radiation by the crop and these data were
calculated the EUR. Also estimated and quantified seed yield components of treatment, and the
variation of the minimum weight of 1000 seeds in relation to the number of seeds per m?. In the
first sowing date was obtained a yield of 508 kg/ha, 55% higher than the yield of the May
planting, and cultivar Biolza paid, on average, 473 kg/ha beating Rivette with 262 kg/ha. With
data from biomass and intercepted RFA, EUR was calculated, which was similar for all
treatments, but in terms of absolute values were lower than expected due to severe water stress
during crop season which affected photosynthesis leaf and this resulted in lower amount of
biomass produced per unit intercepted radiation. Biolza the first beat to the rest (1.02 g/m%Mj)
and that by delaying with sowing date, the EUR fell. Overall, April sowings behave better long-

cycle genotypes, whereas in later sowings, should be use intermediate to short cycle genotypes.
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INTRODUCCION

A nivel mundial la colza es la oleaginosa de ciclo inverno-primaveral de mayor importancia y
expansion en los ultimos afios. Su cultivo estd cobrando cada vez mas importancia, previéndose un
incremento en la superficie sembrada (Dronne y Gohin, 2005). Es ampliamente reconocida como una
alternativa de los cereales de invierno en la mayoria de las regiones agricolas de clima templado
(Miralles et al., 2001).

A fines de la década del 60, y a raiz de los trabajos de mejoramiento realizados en Canada, se
obtuvieron variedades de bajo contenido de acido erlcico y glucosinolatos que llevé a denominar
CANOLA (Canadian Qil Low Acid) a las variedades con esas caracteristicas (Busch et al., 1994).

El cultivo cobré un nuevo impulso con la intencién de obtener energia a partir de recursos
renovables, como los aceites vegetales, donde la colza cumple con todos los requisitos de calidad para
la elaboracién de biocombustibles (Korbitz, 1999).

Esta situacion genera una competencia en el destino de los aceites vegetales, donde el aceite
de colza, principalmente utilizado para el consumo humano, podria destinarse en parte a la elaboracion
de biodiesel (Gunstone, 2004). Se genera, entonces, una demanda de materia prima donde
principalmente los paises europeos estarian apuntando sus necesidades de importacion desde el
hemisferio sur. Asi, Argentina surge como uno de los principales proveedores potenciales de colza de
esa region.

La historia del cultivo de colza en la Argentina es bastante extensa, ya que se cultiva desde la
década del 30 (Iriarte y Valetti, 2006). En los estudios realizados hasta el presente se ha demostrado la
factibilidad de incorporar el cultivo en los sistemas de produccion de varias regiones del pais con
resultados agroeconémicos favorables. Actualmente, las condiciones que se proponen para la
comercializacion interna del cultivo de colza son mucho mas positivas que en afios anteriores a lo que
se le suma un precio transparente originado en los mercados europeos.

Estas condiciones comerciales deberian estar acompafiadas de la tecnologia apropiada que
garantice el éxito del cultivo en nuestro pais. De esta manera, resulta necesario investigar aspectos del
manejo de este cultivo que permitan definir la potencialidad de produccién de colza en distintos
ambientes regionales, particularmente en aquellas zonas donde los antecedentes son escasos.

En tal sentido, el presente trabajo se propone evaluar el comportamiento de diferentes

genotipos en distintas fechas de siembra para el ambiente de Rio Cuarto (Cordoba).



Antecedentes

La colza es una especie originaria de Eurasia cuyo destino principal es la produccion de aceite
de primera calidad siendo también una excelente fuente proteica para la alimentacion animal y del
hombre.

Los primeros usos que se le dieron fueron para la iluminacion, alimentacion y combustible,
pero actualmente se la utiliza para la produccion de aceite comestible de primera calidad, harina y
produccién de biocombustibles.

La produccion se centra en los paises asiaticos, China e India, con el 41% de la produccion
mundial, un 25% en la Unidn europea (Francia, Alemania, Inglaterra y Suecia) y Canada que produce
un 20% (Valetti, 1996).

La colza figura entre los primeros cultivos aprovechados por el hombre y hay evidencias de su
uso en la India, varios siglos antes de Cristo, pasando a China y Japdn en el comienzo de la era
cristiana. Mas tarde se cultivé en Europa, debido a su capacidad para crecer y desarrollar con bajas
temperaturas, lo que la hace una de las pocas especies oleaginosas aptas para ser cultivada en zonas
templadas y frias.

La colza (Brassica napus L.) es una crucifera de raiz pivotante profunda y cuando la raiz
principal encuentra obstaculos en su crecimiento tiene facilidad para desarrollar raices secundarias. El
tallo desarrolla una altura de 1,5m aproximadamente. Las hojas cotiledonares son pecioladas pero las
verdaderas lanceoladas y enteras. Las flores son pequefias, de color amarillo y se agrupan en racimos
terminales. Existen dos tipos de colza, denominados colza de invierno y de primavera, los que se
diferencian por sus requerimientos de vernalizacién, siendo mayores en el primero de ellos. La planta
de colza forma una roseta durante su periodo vegetativo y estando préxima a florecer, produce
ramificaciones de primero y segundo orden. Su fruto es una silicua de unos 5 a 10 cm de largo y el
numero de granos por fruto varia de 20 a 25, segun la variedad. La composicidn quimica porcentual de
las semillas es: proteinas 21,1; aceite 48,5; fibra 6,4; cenizas 4,5; extractos no nitrogenados 19,4.

Gracias a la gran diversidad de variedades, la colza permite su desarrollo en numerosos
ambientes. En cuanto a su exigencia de temperaturas no soporta valores inferiores a los 2 6 3°C bajo
cero desde la germinacion hasta el estado de roseta; en este estado puede soportar hasta 15°C bajo cero
(incluso el frio le favorece pues desarrolla més la raiz). En la floracion no convienen temperaturas
altas para que no se acorte el ciclo y se produzca mejor la granazén. En cuanto a sus requerimientos
hidricos, la colza se puede desarrollar a partir de los 400 mm de lluvia, si éstos estan bien distribuidos.
Tiene resistencia a la sequia invernal y sufre con los encharcamientos. El intervalo de pH deseable es
5,5-7, aunque puede cultivarse en cualquier tipo de suelo, soportando incluso una cierta acidez. Al ser
la raiz pivotante, prefiere suelos profundos y con buen drenaje.

Las primeros trabajos de mejoramiento se hicieron en Canada y el criterio seguido fue buscar
cultivares que no fueran toxicos para el hombre y los animales. Se incluyeron en estos trabajos

materiales de origen polaco y argentino. Es asi que se lograron variedades con aceites de alta calidad
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(bajo contenido de &cidos grasos saturados y casi ausencia de erusico), lo que hizo que este aceite sea
hoy uno de los mas preciados del mundo por sus cualidades nutricionales para la dieta humana.

Para poder mantener estas caracteristicas se deben respetar los estandares de comercializacion
que exigen condiciones minimas (menos de 2% de acido erdsico y menos de 20 micromoles de uno o
de la combinacion de glucosinolatos por gramo) para que el aceite y la harina de colza se ajusten a la
calidad esperada. A ello se agrega, bajo contenido de clorofila que le confiere al aceite un tinte
verdoso no deseado.

Esta semilla que respeta el estandar es recibida por la industria aceitera y sometida a un
proceso de limpieza, que elimina la tierra y los cuerpos extrafos y, luego del calentado a 30 6 40°C se
la somete al proceso de extraccion de aceite por presién. De este modo, se obtiene aceite de primera
extraccion y una mezcla de aceite y harina. El aceite es recuperado mediante solvente (hexano) y el
resto es harina. El solvente del aceite es separado al igual que el solvente de la torta. En ambos casos
el hexano se purifica por condensacion y puede ser usado huevamente.

En nuestro pais la colza viene avanzando de manera sostenida en las Ultimas campafias. Paso
de no mas de 20.000 hectareas (que hace tres afios parecia su techo en la Argentina) a 30.000 hectareas
en la campafia 2007/2008. Y en la campafia, que finalizé en diciembre del 2008, lleg6 a casi 80.000
hectéareas.

En Argentina los lugares de mayor produccion son: centro-sur y sudeste de la provincia de
Buenos Aires, con rendimientos promedios que rondan los 2800 Kg/ha; sudoeste de la Provincia de
Buenos Aires, con rindes de 1500 Kg/ha, y este de la Provincia de La Pampa, con rendimientos
promedios de 1300 Kg/ha (Iriarte y Valetti, 2006).

Debido a esta expansion de la superficie sembrada con colza, surge la necesidad de generar
informacién regional en aspectos ligados al manejo, especialmente la fecha de siembra y el
comportamiento de diferentes genotipos disponibles en el mercado.

Al respecto Iriarte (2002) obtuvo los siguientes resultados en la Chacra Experimental
Integrada de Barrow sobre fechas de siembra. La falta de humedad adecuada para la siembra sumada a
las heladas registradas en los meses de mayo y junio hizo que las implantaciones de las primeras
fechas de siembra (19 de abril y 5 de mayo) fueran afectadas en el stand de plantas. Las
precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo fueron en promedio de 335 mm, muy por debajo
de las necesidades del cultivo de colza. Las lluvias més importantes ocurrieron durante el periodo de
floracion y llenado de granos especialmente en la dltima fecha de siembra (11 de julio).

Luego, en el afio 2004 Iriarte realizé la experiencia de sembrar diferentes genotipos en la
misma Chacra Experimental Integrada de Barrow en las siguientes fechas: 29 de abril, 14 de mayo, 31
de mayo y 14 de junio, arribando a las siguientes conclusiones: los cultivares de ciclo largo
presentaron el mejor rendimiento en la primera y segunda fechas de siembra; con los cultivares de
ciclo corto se obtuvieron los mejores rendimientos en las fechas de siembra de fines de mayo y

mediados de junio; los cultivares Eclipse (hibrido) y Mistral (asociacion varietal) en todas las fechas
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de siembra superaron el rendimiento promedio del ensayo; se detectd necrosis del cuello de las
cruciferas (Leptosphaeria maculans que es la forma perfecta de Phoma lingam) en todos los cultivares
en las primeras tres fechas de siembra, con distinta intensidad segun el genotipo.

En EEA INTA Balcarce, durante la campafia 2007 también se probaron genotipos en
diferentes fechas de siembra (22 de marzo, 16 de mayo y 19 junio) para observar su comportamiento
agronémico. Segun los resultados de dicho ensayo se puede apreciar que los ciclos primaverales
sembrados en la primera fecha de siembra manifestaron leves dafios en la inflorescencia causados por
heladas. Ademas, hubo dafio provocado por pajaros que se acentu6 cuando la floracion fue temprana.
En algunos ciclos invernales sembrados en junio se observd una gran heterogeneidad de estadios
fenoldgicos, principalmente a partir de la floracion, debido a que la induccién de los mismos fue
insuficiente. En general los cultivares primaverales fueron siempre mas precoces a cosecha que los
invernales, caracteristica deseable para el doble cultivo. En cuanto al rendimiento, para todas las
fechas de siembra se lograron buenos rendimientos. No obstante, en mayo se logr6 el mejor promedio
general e individual y con la mayor particion (IC). Cabe destacar que los cultivares invernales
obtuvieron siempre los rendimientos mayores. Proporcionalmente, a medida que se retrasaba la fecha
de siembra, los ciclos primaverales alcanzaron el 66%, 78% y 95% del rendimiento promedio de los
ciclos invernales. Sin embargo, para la siembra de junio algunos cultivares invernales tuvieron un
retraso importante en la floracion, causado por falta de induccion, afectandose el rendimiento. Es
esperable que este efecto se acentle en afios con inviernos mas calidos. Asociado a esto, los cultivares
primaverales mejoraron la particion (IC) respecto de los invernales a medida que se retraso la fecha de
siembra, alcanzando el 84%, 101% y 157% del indice de cosecha promedio de los cultivares

invernales.

Objetivo General:
Evaluar la interaccion genotipo x fecha de siembra de colza primaveral en el ambiente de Rio Cuarto
(Cérdoba).

Objetivos Especificos:
e Monitorear las respuestas fenoldgicas de los diferentes genotipos en cada fecha de siembra y
cuantificar la duracion de las etapas.
e Cuantificar el crecimiento a través de la produccion de biomasa aérea.
e Evaluar la eficiencia de uso de la radiacion de los genotipos en cada fecha de siembra.
e Evaluar los componentes del rendimiento y la produccion de semillas de los genotipos en cada

fecha de siembra.



MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 durante el afio 2009 en el Campo Experimental de la FAV-UNRC situado
en Ruta Nacional 36 Km 601, sobre un suelo Haplustol tipico, bueno a algo excesivamente drenado,
profundo (+de 100 cm.), de textura franco-arenosa en superficie, moderadamente bien provisto de
materia organica y moderada capacidad de intercambio (Kraus et al., 1999). El sitio corresponde al
ambiente comprendido entre el pedemonte y la Ilanura bien drenada y se caracteriza por presentar
lomas medias a bajas, susceptibles a erosion hidrica. En particular el ensayo se localiz6 en una
posicién topogréfica de media loma con pendiente menor al 1%.

El departamento Rio Cuarto presenta un clima templado con invierno seco, una temperatura
media anual de 16.5°C, siendo enero el mes mas célido (temperatura media de 23°C) vy julio el mes
méas frio (temperatura media de 9.1°C). El régimen térmico se caracteriza por un invierno
relativamente riguroso con heladas y un verano medianamente calido. Las precipitaciones se
concentran en los meses de octubre a marzo, correspondiendo a un régimen de tipo monzoénico con
una media de 800 mm anuales caracterizando a la zona como semiérida a subhimeda. El periodo libre
de heladas es de 255,7 dias. Los vientos son de variada intensidad con direccion predominante del

norte, noreste y sur (Kraus et al., 1999).

Los genotipos evaluados son variedades primaverales que se indican a continuacion:

Nombre comercial Tipo Ciclo Semillero
Biolza Variedad - Primaveral | Intermedio-Largo | Bioproductos
Rivette Variedad — Primaveral Corto Bioproductos

Fuente: Iriarte y Valetti (2005).

Los cultivares invernales de alto requerimiento de vernalizacion no se recomiendan en esta
zona porque generalmente no logra cumplir las exigencias de frio necesarias para progresar en el
desarrollo reproductivo.

La eleccion de estos genotipos se basé en que los mismos estan entre los mas sembrados en el
pais y por presentar diferencias en cuanto al ciclo.

Sobre la base de estudios locales previos (Giayetto, 1994), las fechas de siembra propuestas
fueron:

e 1°fecha: 21 de abril
e 2°fecha: 6 de mayo
e 3°fecha: 29 de mayo
Los tratamientos evaluados fueron seis combinaciones de los dos factores estudiados: fecha de

siembra (3 niveles) y cultivar (2 niveles). Se asignaron a un disefio en bloques al azar con tres



repeticiones y la unidad experimental tuvo 10 surcos de 5 m de longitud distanciados a 0,3 m. La

siembra se realiz6 con una densidad que permitiera obtener aproximadamente 100 plantulas/m?.
Mediciones

Del clima: Registros de las precipitaciones, temperaturas minimas y maximas y radiacion solar
incidente durante el ciclo de los cultivares en las tres fechas de siembra, tomados de la estacion
meteoroldgica ubicada en el campo experimental de la UNRC.

Del suelo: EI contenido de agua util del perfil del suelo hasta 1 m de profundidad de cada fecha y
cultivar en las siguientes etapas de desarrollo: siembra, roseta de 5/6 hojas, elongacion, plena
floracién, silicua de 4 cm y madurez fisiolégica (MF). Las muestras de suelos se extrajeron con
barreno manual y luego fueron secadas en estufa, obteniendo el dato de contenido de humedad por

diferencia de peso con la siguiente ecuacion:

Humedad gravimétrica (Hg) = Peso de suelo himedo — Peso de suelo seco X 100 = % Suelo ocupado
Peso de suelo hiumedo — Tara del recipiente por el agua

Humedad volumétrica = Hg x DAP (densidad aparente)

Del cultivo:

e Se registraron las etapas fenol6gicas segun la clave de Harper y Berkenkamp (1973) y se
calcul6 la duracion en dias de las mismas. Estas etapas son: siembra, emergencia, roseta de 5/6
hojas, elongacién, plena floracion, silicua de 4 cm y madurez fisioldgica.

o Biomasa aérea total en las etapas de 5-6 hojas, elongacion del tallo, plena floracion, silicua de
4 cm y madurez fisiologica. Para esto se tomaron muestras de plantas en ¥% de m? las que se
secaron en estufa a 65°C hasta peso constante y luego se pesaron utilizando balanza de
precision para obtener los valores de materia seca.

e Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAI) por el cultivo en cada una de las
etapas en que se cuantifico la biomasa aérea, utilizando el sensor lineal LI-191 SA quantum
Lincoln NE, USA 'y el Datalogger LI-COR LI 1400.

e Eficiencia de uso de la radiacion (EUR): este pardmetro se calculé como la relacion entre la
energia solar interceptada acumulada durante el ciclo del cultivo (MJ/m?) y la biomasa aérea
acumulada a madurez fisioldgica (gr/m?).

e En madurez de cosecha se midieron los componentes del rendimiento: nimero de plantas por
metro cuadrado, nimero de frutos por planta, peso de semillas por planta, peso de 100
semillas y namero de semillas por planta. Con estos datos se calculd el rendimiento de

semillas por hectérea.



Para todas estas determinaciones se tomaron 3 muestras representativas de cada una de las parcelas.
Todas las variables evaluadas se sometieron a un ANAVA, con especial énfasis en la

interaccion posible entre los factores estudiados, y se realizaron comparaciones de medias mediante

test de Duncan (p<0,05). También se calcularon correlaciones entre variables de crecimiento y la EUR

entre fechas de siembra y cultivares.



RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones meteoroldgicas

La serie histérica de datos meteoroldgicos (Grafico 1) muestra que las precipitaciones se
concentran en el periodo primavera-verano, aunque durante el otofio-invierno se registran algunos
eventos no menos importantes para los cultivos de ciclo invernal como la colza. Los suelos de la
region de Rio Cuarto son de textura franca-arenosa de regular a baja capacidad de retencion de agua 'y
la demanda atmosférica determina la ocurrencia de periodos de déficit hidrico durante el verano con
recargas durante el otofio y la primavera. Por ello, es recomendable disponer de un perfil cargado de
agua al momento de la siembra de cultivos de ciclo invernal.

La marcha de la temperatura minima media durante el invierno muestra registros bajos,
aunque no lo suficiente como para cubrir los requerimientos de vernalizacion de las variedades de
colza invernal, las que pueden resultar no inducidas. También se debe considerar el registro de heladas
en esa época, ya gue si se atrasa la fecha de siembra el cultivo puede quedar expuesto a posibles dafios
por frio en el estadio de plantula recién emergida, como ocurrié en la 3° fecha de siembra planificada
en este estudio (realizada el 29 de mayo).

Los datos de temperatura media parecen adecuados para lograr buenas tasas de crecimiento
del cultivo, especialmente durante la etapa de llenado que, segun el ciclo del cultivar y la fecha de
siembra, puede ocurrir con temperaturas medias relativamente bajas que reducen la tasa de

crecimiento y alargan la duracion de la etapa.
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Grafico 1. Datos medios normales decadicos de temperaturas y lluvias (serie 1977-2006) para el periodo
comprendido entre el 20 de abril y el 20 de octubre en Rio Cuarto. Las flechas verticales indican las fechas

medias de primera y Ultima helada, respectivamente.



Las lluvias registradas durante la estacion de crecimiento 2009 del cultivo (Grafico 2) fueron
muy escasas, comparadas con los valores historicos, e irregulares en su distribucion. Variaron entre 80
y 100 mm dependiendo de la fecha de siembra y se produjeron en eventos esporadicos y de pequefia
magnitud (no superior a 25 mm), concentrdndose la mayoria de ellos en la etapa reproductiva del
cultivo (2° y 3° décadas de septiembre y primera de octubre).
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Grafico 2. Datos meteorologicos decadicos registrados durante la estacién de crecimiento 2009 de colza en Rio
Cuarto (temperatura del aire, minima y media, radiacién solar incidente y lluvias). Las flechas verticales indican

las tres fechas de siembra y la madurez fisiol6gica de las dos primeras.

Las temperaturas minimas fueron extremadamente bajas y produjeron el fracaso de la siembra
del 29 de mayo. Sus plantulas fueron severamente dafiadas por heladas, particularmente las ocurridas
el 02/06/2009 (-2,1°C) y el 24/06/2009 (-5,0°C) entre otras, produciendo la muerte del cultivo.

Al momento de la siembra y hasta la etapa de roseta de 5/6 hojas, el perfil del suelo hasta un
metro de profundidad tuvo alrededor de 160 mm de agua almacenada. A partir de alli, el consumo
progresivo de agua por evapotranspiracion produjo una desecacion gradual del perfil, entre la
condicion inicial y la etapa de madurez fisioldgica (Grafico 3), agravada por la escasez y distribucion
irregular de las lluvias en el periodo. Esta tendencia se replicé en las dos fechas de siembra y ambos
genotipos con efecto interactivo FS x cultivar en las etapas de plena floracion y silicua de 4 cm. En
ambas, el cultivar Rivette en la 2° FS tuvo el mayor contenido de agua en el suelo y el cultivar Biolza
en la 1° FS el menor. En MF (a los 146-162 DDS) se habia agotado la reserva de agua del suelo en los

cuatro tratamientos.
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Grafico 3. Cambios en el contenido de agua del perfil del suelo (hasta 1 m de profundidad) en funcion de la
ontogenia del cultivo (DDS) para las dos primeras fechas de siembra y los cultivares evaluados (CC: ciclo corto-
Rivette; CL: ciclo largo-Biolsa; Elo: elongacién; MF: madurez fisioldgica). Letras diferentes entre columnas para
una misma etapa fenoldgica, indican diferencias significativas debidas a la interaccién FS x Cultivar, segin test de Duncan
(p<0,05).

Fenologia

La duracidn de las etapas fenolégicas se ilustra en el Gréfico 4. La calidad fisiolégica de las
semillas sembradas (PG 92 y 94% y vigor 85 y 88% de Rivette y Biolza, respectivamente) fue muy
buena por lo que la diferencia en la velocidad y porcentaje de emergencia observada puede adjudicarse
a la humedad y temperatura del suelo en los primeros 5 cm. Respecto al contenido hidrico de las
parcelas, el 15/04/2009 se regaron hasta capacidad de campo y por Unica vez. De alli que las primeras
fechas de siembra tuvieron ventaja respecto al agua disponible en el suelo al momento de la siembra.
Por su parte, la temperatura del suelo con valores de 15°C afectd positivamente a la primera FS
(21/04), resultando una emergencia rapida que se completé en 9 y 12 dias para Rivette y Biolza,
respectivamente. Por el contrario, en la segunda FS (06/05), la temperatura del suelo fue menor
(13,9°C) y el tiempo a emergencia aument6 a 15 y 20 dias para Rivette y Biolza, respectivamente. Este
retraso en emerger expuso el cultivo a riesgos con efectos negativos sobre el nimero de plantas
establecidas; resultados que se asemejan a lo hallado por Iriarte (2002) en un ensayo realizado en
Barrow (SE de Bs. As), donde la mayor pérdida de plantas se produjo por efecto de las heladas y la
falta de humedad en la etapa de implantacion.

Otra fuente de pérdida de plantas en la primera fecha de siembra se debi6 al efecto de estrés
térmico por exceso durante la implantacion cuando se registraron temperaturas maximas de 33 y 34°C
que provocaron la muerte de muchos individuos. También cabe mencionar la pérdida de plantas
debidas el ataque de pulgones, cuyo control resultd poco eficiente. La reduccion inicial en el namero
de plantas afect6 a todos los tratamientos y fue del orden de las 20 plantas/m? ya que se partié de una

densidad de siembra de 100 semillas/m®y se lograron establecer entre 79 y 88 plantas/m®.
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Grafico 4. Duracién de las etapas fenoldgicas de cada cultivar (CC: ciclo corto-Rivette, CL.: ciclo largo-Biolza)
y fecha de siembra durante el ciclo de crecimiento 2009 en Rio Cuarto (0= 21/04/2009). S: siembra, E:

emergencia, Elo.: elongacion del tallo, Flor.: floracién y MF: madurez fisiolégica.

Los datos del Grafico 4 muestran una tendencia creciente, de 29 a 50 dias, en la duracién de la
etapa vegetativa emergencia a roseta de 5/6 hojas con el ciclo del cultivar y el atraso de la FS;
mientras que un efecto contrario se produjo sobre la duracion de la etapa roseta 5/6 hojas a elongacién
gue disminuyd de 41 a 24 dias. En consecuencia, el periodo vegetativo completo (E a Elo.) del cultivar
de ciclo largo sembrado en mayo tuvo una duracion 12 dias menor que en la siembra de abril; mientras
gue en el cultivar de ciclo corto esa etapa sélo se redujo 5 dias con el atraso de la FS. La etapa de
elongacién del tallo también se redujo con el atraso de la siembra y en mayor proporcién en el cultivar
de ciclo largo. La duracién de la floracién vari6 entre 12 y 17 dias y la etapa reproductiva final, de
silicua de 4 cm a madurez fisiolégica, experiment6 un aumento en la segunda FS de mayor magnitud
en el ciclo corto (17 dias) que en el largo (2 dias).

En sintesis, el ciclo total de ambos cultivares se redujo con el atraso de la FS aunque en mayor
proporcion en el ciclo largo (11 dias) respecto al corto (4 dias). Resultados similares fueron obtenidos
por Abbate (2007) en INTA Balcarce, al comparar genotipos invernales y primaverales de colza y
trigo en diferentes fechas de siembra como antecesores de soja de 2°. La colza invernal result6 la
mejor opcion porque liberd el lote antes y los rendimientos fueron semejantes en términos energéticos.

El andlisis estadistico reveld respuestas significativas a los dos factores estudiados (Tabla 1).
El ciclo total del cultivo se redujo en la segunda FS debido a su influencia sobre la duracion de las
etapas roseta de 5/6 hojas a elongacion del tallo (45 a 27 dias) y elongacién a floracion (27 a 10 dias).
Por su parte, Biolza tuvo, en promedio, un ciclo total 4 dias mas largo que Rivette con diferencias

similares en las etapas E-roseta 5/6 hojas y floracion a silicua de 4 cm.
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Tabla 1. Resultados del ANAVA aplicado a la duracién (dias) de los estadios fenoldgicos en respuesta

a la fecha de siembra y los cultivares.

. Flor.- -
Fuente de Variacion E5/6 - Sfhojas o1 Flor  silicuasa  SlicUa4 S-MF
hojas Elo. om cm-MF

Fechade 12(21/04) 33,0 a 450 b 270 b 150 b 255 a 1455 b
siembra 22 (06/05) 455 b 27,0 a 10,0 a 130 a 355 b 131,0 a
Cultivar  Biolza (CL) 435 b 35,5 15,5 155 b 29,5 1405 b
Rivette (CC) 35,0 a 35,5 215 125 a 31,5 136,0 a

Valor p FS <0,0001 0,0003 0,0028 0,0011 0,0069 0,0001
Cultivar <0,0001 0,7167 0,1564 0,0001 0,4744 0,0331

Referencias: E: emergencia, Elo.: elongacion del tallo, Flor.: floracion y MF: madurez fisiolégica. Letras
distintas en cada columna y para cada factor, indican diferencias significativas segin test de Duncan.

Si se comparan estos resultados con el ensayo realizado en Barrow durante la campafia
2004/05 sobre evaluacion de cultivares comerciales de colza en distintas fechas de siembra (Iriarte
2005), se aprecia la similitud del comportamiento descripto para Buenos Aires con el atraso de la
fecha de siembra. Las etapas fenoldgicas se redujeron siendo sus duraciones controladas
principalmente por el genotipo y la temperatura.

La tendencia de los datos obtenidos en respuesta a la influencia de la fecha de siembra y al
ciclo de los cultivares se ajusté a lo esperado, es decir que en las fechas de siembra tempranas se
comportan mejor los genotipos de ciclo largo, mientas que en las siembras tardias los ciclos cortos, y
lo podemos afirmar si observamos el ensayo realizado en el afio 2006 por Iriarte en la Chacra
Experimental Integrada de Barrow (SE de Buenos Aires). Para analizar puntualmente un genotipo,
podemos observar Mistral en ambas fechas de siembra, si bien estas fechas estan distanciadas en unos
15 dias, el inicio de floracion se da con una diferencia de 5 dias y el fin de floracion con apenas 3 dias

de diferencia.
Biomasa

El patron de produccion de materia seca durante el ciclo de crecimiento de la colza se ilustra

en el Grafico 5 para las fechas de siembra y los cultivares empleados en este trabajo.
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Grafico 5. Produccion de biomasa aérea en funcion del tiempo desde la siembra (en dias) para los dos
cultivares y ambas fechas de siembra (1°FS: 21/04; 2°FS: 06/05; CC: ciclo corto-Rivette y CL.: ciclo
largo-Biolza) del ciclo 2009 en Rio Cuarto.

En la siembra del 21 de abril ambos cultivares expresaron sus atributos genotipicos en cuanto
a su fenologia y crecimiento; mientras que la segunda fecha de siembra (06/05) configur6 un escenario
meteoroldgico diferente que redujo la duracién del ciclo y disminuy6 el crecimiento de los dos
cultivares, siendo la magnitud mayor en el de ciclo largo.

El andlisis estadistico por etapas fenoldgicas reveld (con excepcién de la medicion en el
estadio de roseta de 5-6 hojas) respuestas significativas a los dos factores y a la interaccion entre
ambos (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del ANAVA aplicado a la biomasa aérea producida por cada cultivar en las dos

fechas de siembra. Valores en g/m®.

Etapas fenologicas

F(_echa de Cultivar Roseta Plen ilicuad Madurez
stemora hgﬁ\s Elongacion rorgci%n ° (frlria Fis?odlgg?ca
21/04 Biolza (CL) 1151 3921a 556,0 a 582,9 a 6149a

Rivette (CC) 88,7 3201 b 408,8 b 4265 b 4487 b
06/05 Biolza (CL) 90,2 2156 ¢ 2542 ¢ 2852 c¢ 3039 ¢
Rivette (CC) 84,7 2295 ¢ 2815 c¢ 3121 c¢ 3344 ¢
FS 0.2844 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Valordep cultivar 0.2413 0.0522 0.0009 0.0012 0.0027
FS x Cultivar 0.4302 0.0117 0.0001 0.0002 0.0004

Letras distintas entre tratamientos en cada etapa fenoldgica, indican diferencias significativas debidas a la
interaccion FS x Cultivar, segun test de Duncan (p<0,05). MF: madurez fisiologica.
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Hasta la etapa de roseta de 5/6 hojas no hubo diferencias significativas, pero a partir de la
elongacion del tallo se describi6 un patron caracteristico donde el cultivar Biolza, sembrado en abril,
produjo la mayor biomasa por superficie superando significativamente a las otras tres combinaciones.
La variedad de ciclo corto Rivette, sembrada el 21 de abril, ocup6 el segundo lugar y ambos cultivares
tuvieron un crecimiento en biomasa similar sembrados a comienzos de mayo.

En la siembra del 21/04, el cultivo se expuso a mejores condiciones, tanto de temperatura
como humedad (en términos generales para afios normales), lo cual lleva a tener mejores valores de
biomasa acumulada en un menor periodo de tiempo. Es decir, la tasa de crecimiento del cultivo es
mayor en estos estadios iniciales por dos motivos; primero, las temperaturas medias son mayores
(respecto a la siembra de 06/05) y, segundo, el principal producto que estd formando la planta es
hidratos de carbono (tallo, hoja y raiz). Mientras que después del periodo critico, el principal destino
de los fotoasimilados son los granos, cuyo principal componente es el aceite que requiere mayor
cantidad de energia/gramo producido; por lo cual, con la misma cantidad de radiacin interceptada, se

produce menor cantidad de biomasa y la EUR cae.

Intercepcién de la RFA

El grafico 6 ilustra la evolucion de la RFA capturada durante la estacion de crecimiento del
cultivo para los cuatro tratamientos. El cultivar de ciclo largo (Biolza) sembrado en la primera fecha,
alcanz6 el mayor porcentaje de intercepcion (92%) a los 117 DDS, y aunque disminuyd con
posterioridad, mantuvo una cobertura superior al 80% en la etapa de fructificacién. Un patrén similar
describié el cultivar Rivette, también en la primera fecha, pero con un porcentaje maximo de
interceptacion menor (87%) y una retraccién mas marcada después de plena floracion llegando al 54%
a los 127 DDS. En la siembra de comienzos de mayo, se observé una dinamica diferente a la descripta
porque Rivette mostré una tasa de captura mayor a la de Biolza y un valor maximo de 83% a los 94
DDS; mientras que la variedad de ciclo largo desarrolld su cobertura mas lentamente y alcanz6 un
valor maximo de 77% a los 106 DDS. Después de los 90-100 DDS, ambas variedades experimentaron
una disminucién abrupta llegando a la etapa de silicua de 4 cm con 54 y 47% de intercepcion,

respectivamente.
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Grafico 6. Dinamica de la captura de RFA de los cuatro tratamientos (1°FS: 21/04; 2°FS: 06/05; CC:
Rivette y CL: Biolza) en funcion del tiempo desde la siembra (21/04/2009).

En correspondencia con la dindmica de intercepcion de radiacion solar descripta, el grafico 7
muestra los valores acumulados de RFA; para ambos cultivares en las dos fechas de siembra. En la
fecha de abril, ambas variedades tuvieron una tasa similar de incremento de la captura de RFA, pero
con un valor maximo alcanzado en la etapa de MF superior en Biolza (655 MJ/m?) respecto a Rivette
(542 MJ/m?). La segunda FS mostré un comportamiento varietal opuesto tanto en el ritmo de
acumulacion de la RFA como en los valores maximos alcanzados, ya que Rivette con 468 MJ/m? a los
146 DDS super6 a Biolza (388 MJ/m® a los 151 DDS).
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Grafico 7. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFA;) acumulada durante el ciclo del
cultivo en cada uno de los tratamientos (1°FS: 21/04; 2°FS: 06/05; CC: Rivette y CL: Biolza) ciclo
2009.
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El andlisis estadistico reveld efecto significativo de los factores FS y cultivar y de la
interaccion FS x Cultivar (Tabla 3). La FS fue el factor que més afect6 la cantidad de RFA; ya que
produjo diferencias significativas en todas las etapas del cultivo evaluadas y a favor de la siembra
temprana (21/04), excepto en la etapa de roseta de 5/6 hojas. El cultivar, en cambio, produjo efectos
significativos solo en la etapa de plena floracion a favor de Rivette. Mientras que la interaccion entre
ambos factores resultd significativa en tres de las cinco etapas (elongacidn, silicua de 4 cm y madurez
fisioldgica), con los mayores valores de RFA; para la combinacién cultivar de ciclo largo en la FS
temprana (Biolza sembrado el 21/04). En la otra combinacion genotipo x FS, resulté que Rivette (CC)
sembrado el 06/05 captur6 mas RFA. Este comportamiento expresa la respuesta combinada entre el
ciclo del cultivar y la FS a través de la captura de RFA y la consecuente produccion de biomasa aérea

(ver Gréficos 5y 6).

Tabla 3. Resultados del ANAVA aplicado a la RFA; acumulada durante el ciclo de la colza en cada
fecha de siembra y cultivar. Valores en MJ/m?,

Etapas fenoldgicas

Fuentes de Variacion

Roseta_de Elongacién Plen5a1 Silicua l\_/lgdtljra_az
5/6 hojas floracibn de4cm Fisiologica
21/04 Biolza (CL) 84,2 312,8a 429,4 5354a 655,1 a
Rivette (CC) 77,1 2490 b 4329 4870 b 5421 b
06/05 Biolza (CL) 101,8 1905 ¢ 2585 3121 d 38382 d
Rivette (CC) 130,5 261,3 b 3170 3652 c 4676 ¢
me;eedio 21/04 807 B 2809 A 431,1A 5112A 5986 A
Cultivares 06/05 1162 A 2259 B 2876 B 3386 B 4279 B
Promedio Biolza 93,0 251,6 3440 B 4237 521,7
deFS Rivette  103,8 2552 3749 A 4261 504,9
FS 0.0036 0.0014 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Valordep cuyltivar 0.2520 0.7663 0.0337 0.8627 0.3144
FS x Cultivar 0.0739 0.0004 0.0529 0.0050 0.0003

Letras minusculas diferentes entre tratamientos en cada etapa fenoldgica, indican diferencias significativas
debidas a la interaccion FS x Cultivar, segln test de Duncan. Letras mayuUsculas diferentes entre promedios de
cada factor en cada etapa fenolégica, indican diferencias significativas debidas a la FS o al cultivar, segun test
de Duncan (p<0,05).

Los resultados obtenidos en INTA Balcarce (Abbate, 2007) muestran que las siembras
tempranas presentaron, en todos los casos, mayores valores acumulados de RFAI, siendo la diferencia
con respecto a las siembras tardias, mayor en el cultivar Eclipse (16%) que en las otras dos variedades
(aproximadamente el 4%). La menor duracion de la etapa E-El al retrasar la siembra redujo la cantidad
de RFAI; no obstante, una mayor tasa de crecimiento del cultivo por exposicion a temperaturas mas
altas hizo que la intercepcion se incrementara méas rapidamente en las siembras intermedia y tardia,

acortando las diferencias en las etapas siguientes. La maxima intercepcion de la RFA se produjo en el
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periodo de floracion, alcanzando 90% en Eclipse y proxima al 95% en los cultivares invernales. Este

mecanismo de respuesta se observo en el cultivar de ciclo corto Rivette de estudio.

Eficiencia de uso de la radiacion

Los valores de EUR (Grafico 8) fueron semejantes para todos los tratamientos, pero en
términos de valores absolutos son menores a los esperados debido a que el cultivo crecié soportando
un severo estrés hidrico lo cual afect6 la fotosintesis foliar y ésto se tradujo en menor cantidad de
biomasa producida por unidad de radiacion interceptada. También hay que tener en cuenta la calidad
de la biomasa que produce el cultivo, cuyo principal componente en los estadios iniciales es hidratos
de carbono, mientras que en la etapa de fructificacion predomina la sintesis y acumulacién de aceite
Cuyo requerimiento energético es superior.

Observando los datos del grafico 8, se aprecia que si bien hubo paridad entre tratamientos,
Biolza en la primera FS super6 al resto (1,02 g/m*Mj); y que al atrasar la FS, la EUR decayd. En
términos generales, en siembras de abril se comportdé mejor el genotipo de ciclo largo, mientras que en

siembras mas tardias, seria recomendable usar genotipos de ciclo intermedio a corto.
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Grafico 8. EUR de la RFAI de los cuatro tratamientos: (a) 1° FS-Rivette; (b) 1° FS-Biolza; (c) 2° FS-Rivette y
(d) 2° FS-Biolza.
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En otro estudio local (Cannavo, 2010) obtuvo valores de EUR aun menores a los hallados en

este trabajo, debido a condiciones de estrés hidrico ain mas severas que las de la camparfia 2009.
Componentes del rendimiento

Numero de plantas

El nimero de plantas por superficie experimentd cambios durante el ciclo del cultivo en todos
los tratamientos respecto de la densidad planificada a la siembra. Como se mencioné al analizar la
etapa de emergencia-establecimiento del cultivo, algunos de los cambios se debieron a estrés térmico
(por exceso en la 1°FS y por defecto en la 3°FS, donde la temperatura baja produjo la pérdida total de
las plantulas emergidas) y a dafio por insectos (pulgones) no controlados eficientemente. Hubo otras
pérdidas posteriores en el ciclo del cultivo llegando a madurez fisiol6gica con los valores que muestra
el grafico 9. El analisis estadistico mostré interaccion significativa (p<0,0053) fecha de siembra x
cultivar, con un namero similar de plantas/m? para Biolza en ambas fechas de siembra (34 en

promedio); mientras que Rivette tuvo 26 y 42 plantas/m® en la primera y segunda FS, respectivamente.

50
a

40 b b
£
» 30 c
8
c
K
2 20
2

10

35 33
O ,
2°FSCC 2°FSCL 1°FSCL 1FscCC

Grafico 9. NUmero de plantas por metro cuadrado a madurez fisiolégica para cada uno de los tratamientos.
Letras distintas entre tratamientos indican diferencias significativas debidas a la interaccion FS x Cultivar,

segln test de Duncan (p<0,05).

Numero de silicuas por planta y superficie
Este componente respondié significativamente al factor FS, con el valor mas alto en la
siembra del 21 de abril (Tabla 4), tanto en su expresion por planta (p=0.0017) como por superficie

(p=0.0159); pero sin cambios debidos al genotipo o la interaccion genotipo x FS.
Numero de semillas por silicua
En este caso, hubo una respuesta significativa (p=0.0301) al efecto interactivo entre cultivar y

FS, siendo Biolza (CL) sembrado el 21 de abril, la combinacion que obtuvo el mayor valor promedio
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(14.6 semillas por silicua). No se detectaron efectos significativos de los factores en forma
independiente (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados del ANAVA aplicado a los componentes del rendimiento y a la produccion de
semillas de colza en funcion de la fecha de siembra y el genotipo.

Componentes del rendimiento Rendimiento
L ° o o o de semillas
Fuentes de Variacion N N N N Peso 1000
silicuas.  silicuas. semillas. semillas. semillas 1
planta™ m? Silicua™ m? g Kg ha
i 723.2
FS 21/04 Bfolza (CL) 73 2385 14.6 a 33391 a 2.17
Rivette (CC) 65 1689 99 b 16992 b 1.77 293.6
Biolza (CL) 33 1146 10.3 b 11843 b 1.90 222.9
FS06/05
Rivette (CC) 29 1230 11.3 b 13558 b 1.70 229.4
Promedio FS 21/04 69 A 2037 A 12.3 25191 A 197 A 508.4 A
Cultivares  FS 06/05 31 B 1188 B 107 12700 B 180 B 2262 B
Promedio Biolza 53 1766 12.4  22617A  2.03A 473.1 A
FS Rivette 47 1459 105 15275 B 173 B 2615 B
= 0.0017  0.0159 0.1491 0.0006 0.0134 0.0003
Valordep Cultivar 0.4779  0.2753 0.0882 0.0085 0.0008 0.0016
FS x Cultivar 0.8043  0.1775 0.0301 0.0032 0.0829 0.0013

Letras mindsculas diferentes entre tratamientos para cada componente del rendimiento y rendimiento de
semillas, indican diferencias significativas debidas a la interaccion FS x Cultivar y letras mayudsculas diferentes
entre promedios de cada factor para cada componente del rendimiento y rendimiento de semillas, indican
diferencias significativas debidas a la FS o al cultivar, segln test de Duncan (p<0,05).

Numero de semillas por superficie

Este componente directo del rendimiento respondid significativamente a la influencia
independiente de los factores cultivar (p=0.085) y FS (p=0.0006) y a la interaccién entre ambos
(p=0.0032) (Tabla 4). En este sentido, y con una respuesta similar a la observada para nimero de
semillas por fruto, el cultivar Biolza de CL en la siembra del 21 de abril produjo el mayor nimero de
semillas por metro cuadrado. En referencia a los efectos independientes, Biolza superd, en promedio, a
Rivette y la primera FS (21/04) a la segunda (06/05).

Peso individual de las semillas

En general, este componente tuvo valores por debajo de los datos de referencia obtenidos por
Cannavo (2010) en Rio Cuarto, cuyos valores oscilan entre los 3 y 4 g cada 1000 granos. En cuanto a
la respuesta a los factores estudiados, vario significativamente (p=0.0134) con la FS a favor de la
primera, y resultd superior en el Biolza (p=0.0008) (Tabla 4), pero sin efecto de interaccion entre

ambos.
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Cabe aclarar que las condiciones ambientales en las cuales transcurrio el periodo critico de los
cultivares sembrados el 21/04, la temperatura media relativamente baja (alrededor de 15°C),
comparada con valores histdricos, hizo que la duracion de la etapa de llenado fuese larga, de tal
manera que si bien las condiciones hidricas no fueron las adecuadas, logré un buen porcentaje de
cuajado, traduciéndose en un buen nimero de granos. Pero, como las condiciones de estrés hidrico se
mantuvieron, se vio resentida la tasa de crecimiento durante la etapa de llenado logrando granos de

bajo peso.

Rendimiento de semillas por hectarea

Finalmente, el rendimiento de semillas fue afectado significativamente por los factores FS
(p=0.0003) y cultivar (p=0.0016) en forma independiente. Asi, en la primera FS se obtuvo una
produccién de 508 kg/ha, un 55% superior a la produccién de la siembra de mayo; y el cultivar de CL
Biolza rindi6, en promedio, 473 kg/ha superando a Rivette con 262 kg/ha (Tabla 4).

Estos valores fueron sensiblemente inferiores a los registrados en otros ambientes de
produccién de este cultivo en Argentina (Iriarte, 2002 y 2005), asi como de algunos resultados locales
(Giayetto, 1994; Cannavd, 2010). Diferencias que se adjudican a la escasez de precipitaciones durante
el ciclo del cultivo (ver Grafico 1).

Por otra parte, la respuesta del rendimiento de semillas se correspondi6 con las descriptas para
los dos componentes directos del rendimiento (nimero por superficie y peso individual de las
semillas).

En término generales, debemos considerar el contexto en el que se desarrolld este cultivo, el
cual fue de muy bajas precipitaciones si lo comparamos con los valores historicos para Rio Cuarto. Es
por esto que los componentes que afectan directamente el rendimiento (nimero y peso de granos)
estuvieron también por debajo de los valores obtenidos por Cannavo (2010) en el mismo sitio. El
parametro que mas influyo sobre el bajo rendimiento, fue el nimero de grano por unidad de superficie,

gue ni siquiera lleg6 al 30% de los valores obtenidos por Cannavo (2010) para los mismos cultivares.
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CONCLUSIONES

Para la zona de Rio Cuarto, la fecha de siembra de colza mas apropiada no deberia ser
posterior al 10 de mayo, ya que siembras mas tardias afectan negativamente el establecimiento
de plantas de manera considerable.

En las siembras de abril se recomienda utilizar cultivares primaverales de ciclo largo, mientras
gue en siembras de mayo ciclos intermedios a cortos.

El mayor rendimiento de semillas lo produjo el cultivar Biolsa en la primera fecha de siembra
(20/04), lo cual se explicé por la gran diferencia en el nimero de granos por unidad de

superficie, pero no asi por el peso de 1000 semillas.
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