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FONDO DE PROMOCIÓN DE TECNOLOGÍA AGROPECUARIA

El Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el artículo 18º de
la ley 16.065 (ley de creación del INIA), con el destino de financiar proyectos especiales de
investigación tecnológica relativos al sector agropecuario del Uruguay, no previstos en los planes
del Instituto.

El FPTA se integra con la afectación preceptiva del 10% de los recursos del INIA provenientes
del financiamiento básico (adicional del 4o/oo del Impuesto a la Enajenación de Bienes Agropecua-
rios y contrapartida del Estado), con aportes voluntarios que efectúen los productores u otras
instituciones, y con los fondos provenientes de financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es un instrumento para financiar la ejecución de proyectos de investigación en forma
conjunta entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales, y una herramienta para
coordinar las políticas tecnológicas nacionales para el agro.

Los proyectos a ser financiados por el FPTA pueden surgir de propuestas presentadas por:

a) los productores agropecuarios, beneficiarios finales de la investigación, o por sus institucio-
nes.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigación, de acuerdo a
temas definidos por sí o en acuerdo con INIA.

c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro organismo con
capacidad para ejecutar la investigación propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicación de recursos del FPTA para
financiar proyectos, de acuerdo a su potencial contribución al desarrollo del sector agropecuario
nacional y del acervo científico y tecnológico relativo a la investigación agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las diferentes áreas
de investigación, asesora y facilita la presentación de proyectos a los potenciales interesados. Las
políticas y procedimientos para la presentación de proyectos son fijados periódicamente y hechos
públicos a través de una amplia gama de medios de comunicación.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnológicas con instituciones
públicas y privadas, a los efectos de llevar a cabo proyectos conjuntos. De esta manera, se busca
potenciar el uso de capacidades técnicas y de infraestructura instalada, lo que resulta en un mejor
aprovechamiento de los recursos nacionales para resolver problemas tecnológicos del sector
agropecuario.

El Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria contribuye de esta manera a la consolida-
ción de un sistema integrado de investigación agropecuaria para el Uruguay.

A través del Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria (FPTA), INIA ha financiado
numerosos proyectos de investigación agropecuaria a distintas instituciones nacionales e interna-
cionales. Muchos de estos proyectos han producido resultados que se integran a las recomenda-
ciones tecnológicas que realiza la institución por sus medios habituales.

En esta serie de publicaciones, se han seleccionado los proyectos cuyos resultados se
considera contribuyen al desarrollo del sector agropecuario nacional. Su relevancia, el potencial
impacto de sus conclusiones y recomendaciones, y su aporte al conocimiento científico y
tecnológico nacional e internacional, hacen necesaria la amplia difusión de estos resultados,
objetivo al cual se pretende contribuir con esta publicación.
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1.
Introducción

Proyecto  FPTA 287
Período de Ejecución: Abr 2014 - Jun 2017

Este proyecto surge en el año 2012 a instan-
cias del llamado FPTA en el que se planteó
como temática y/o oportunidad el «Ajuste de
prácticas de manejo que contribuyan a obtener
rendimientos altos y estables en colza consoli-
dando a este cultivo como una alternativa inver-
nal». En ese marco, el proyecto tuvo por obje-
tivos el estudio de los efectos de la fecha de
siembra, población lograda y distribución de
plantas, fertilización nitrogenada y azufrada
sobre el rendimiento del cultivo de colza y su
estabilidad. Dado que el conocimiento disponi-
ble a nivel nacional del cultivo estaba desactua-
lizado y los trabajos en el cultivo eran escasos,
se diseñó una estrategia que permitiera mejorar
el entendimiento de la ecofisiología del cultivo,
de forma de que el diseño de las mejores
prácticas de manejo sea consecuencia del co-
nocimiento acabado de su respuesta a los dis-
tintos factores del ambiente y no sólo de los
mejores resultados de cada experimento. Esta
diferencia es sutil, pero marca la estrategia del
proyecto que es entender las bases ecofisioló-
gicas del rendimiento de la colza. Esto permiti-
rá avanzar más rápidamente en el diseño de
otras prácticas, así como en el armado de
estrategias de investigación dirigidas a los pun-
tos no entendidos. El antecedente de investiga-
ción más completo disponible a nivel local has-
ta ese momento es la Serie Técnica 105 de INIA
publicada por Martino y Ponce de León en el año
1999: «Canola: Una alternativa promisoria», la
cual, si bien abarcaba todos los aspectos del
cultivo, los resultados se obtuvieron bajo un
sistema de producción totalmente diferente al
actual, en el cual el laboreo de suelo y la
rotación con pasturas eran prácticas comunes.

El cultivo de Colza-Canola en Uruguay ha
pasado por diferentes etapas a lo largo de su
historia, pero nunca se ha podido instalar defi-
nitivamente en nuestro sistema de producción
como consecuencia de problemas productivos
y/o comerciales. Una iniciativa importante fue la
desarrollada por la Central Cooperativa de Gra-
nos en conjunto con la Cooperativa Agropecua-
ria Limitada de Ombúes de Lavalle a partir del
año 1991, logrando que un número pequeño de
productores de la zona la produjeran como una
opción productiva. Desde entonces y hasta el
año 1999 (último año en el cual hay información
publicada al respecto) se cultivaban anualmen-
te aproximadamente 300 ha. A partir del año
2004 se generó un nuevo impulso, ya que varias
empresas demostraron interés en desarrollar el
mercado, una de las principales limitantes al
aumento de producción a nivel nacional. Dentro
de estos planes se pudieron concretar entorno
a las 1400-1500 ha de siembra de unas 6.000 ha
planificadas y los rendimientos obtenidos fue-
ron variables (1.100 kg ha-1 en promedio). Esto
determinó que además del mercado, para que el
cultivo pudiera crecer en área debían mejorarse
las prácticas agronómicas aplicadas, para las
cuales existía información desactualizada y
poca difusión entre los productores. A partir del
año 2010 ALUR (Alcoholes del Uruguay S.A -
ANCAP) comenzó a participar del mercado,
ofreciendo contratos para la producción, lo que
logró mediante acuerdos 6.700 ha, en la zafra
2012 se sembraron 14.436 ha, llegando a las
zafras 2017 y 2018, ya con otros actores comer-
ciales participando del mercado, a una superfi-
cie sembrada mayor a las 50.000 ha. No obs-
tante, los rendimientos medios siguen sin supe-

Sebastián R. Mazzilli

Oswaldo R. Ernst
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rar los 1.500 kg ha-1 en el periodo. Por lo tanto,
si bien se han logrado solucionar los aspectos
de mercado, siguen faltando conocimientos eco-
fisiológicos locales que permitan diseñar estra-
tegias de manejo claves para incrementar el
rendimiento y reducir su variabilidad espacial y
temporal.

Otro aspecto no menor al inicio de este
proyecto es la ausencia de información que
permita cuantificar cuánto es el rendimiento de
colza en relación al de trigo. Esto es clave para
presupuestar el margen económico de esta
alternativa en relación con el principal cereal de

invierno en el país y así poder diseñar rotacio-
nes económica y ambientalmente amigables.
La diversificación de cultivos es una herramien-
ta eficaz para manejar los riesgos económicos
en sistemas de producción agrícola, pero para
que la diversificación sea positiva los cultivos
sembrados deben ser rentables.

En esta serie técnica se discutirán los resul-
tados obtenidos en el marco de este proyecto
de forma de contar con una guía actualizada
respecto a la información existente, así como a
las principales medidas de manejo recomenda-
das para el cultivo.
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2.1) INTRODUCCIÓN

El cultivo de colza (Brassica napus L.) que
contiene menos de 2% de ácido erúcico y 30
µm g-1 de glucosinolatos, normalmente conoci-
do como canola, es cultivado por el aceite de su
grano. Este aceite es el tercero más consumido
después del aceite de soja y palma, así como la
tercera harina más consumida luego soja y
algodón (Oil World, 2018). En países de Suda-
mérica como Argentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay, con tradición agrícola, el área de
colza no ha sido relevante hasta hace 10-15
años (FAOSTAT, 2016), cuando la demanda
mundial del cultivo aumentó, consecuencia del
aumento en el uso de biocombustibles (Oil
World, 2018).

En la mayor parte del mundo el cultivo de
colza compite por área de siembra con cereales
de invierno como el trigo y la cebada (Rondanini
et al., 2012). Sin embargo, la inclusión colza
intercalado entre dos cultivos de gramíneas
invernales es una opción ventajosa para la rota-
ción. La depresión del rendimiento del trigo
sembrado sobre rastrojo de trigo y/o cebada de
la zafra anterior se explica parcialmente por el
aumento de las enfermedades foliares, espe-
cialmente en sistemas de no laboreo (Carigna-
no et al., 2008; Mazzilli et al., 2016). Contraria-
mente, las rotaciones de cultivos pueden dismi-

2.
Relación entre el

rendimiento de colza-
canola y trigo en

distintos ambientes
de producción y su

efecto sobre los
cultivos de verano

siguientes

Sebastián R. Mazzilli

Oswaldo R. Ernst

nuir este efecto y por tanto disminuir las pérdi-
das de rendimiento, los costos de producción o
ambos (Angus et al., 2015; Bailey et al., 2001;
Kutcher et al., 2013). No obstante, el rendimien-
to del cultivo tiene que ser competitivo con
relación a estos cereales, de manera de ingre-
sar adecuadamente en los sistemas de produc-
ción.

En un análisis global realizado por Rondanini
et al. (2012) sugieren que, si bien la relación
entre rendimiento de colza y trigo puede conver-
ger en un 50%, una de las principales causas de
la variación puede estar explicada por cambios
en la concentración de aceite en el grano de
colza y, por tanto, en el contenido energético de
ese rendimiento. Cuando analizan la relación de
rendimientos colza/trigo para países particula-
res encuentran una gran variabilidad en el indi-
cador, especialmente cuando los rendimientos
del cultivo de trigo son menores a los 2000 kg ha-1

y una tendencia a que el cociente entre el
rendimiento de trigo y colza sea menor en
rendimientos de trigo mayores a los 4000 kg ha-1.
Según esta información, parece poco probable
obtener un rendimiento de colza inferior al 40%
del rendimiento de trigo y en ambientes limitan-
tes para el trigo (ej.: enfermedades de espiga),
el rendimiento de colza puede alcanzar al 90-
100% del rendimiento de trigo.
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Se han cuantificado efectos negativos de la
inclusión de canola en la rotación sobre los
cultivos siguientes, los cuales se explican por
posibles efectos alelopáticos del cultivo o una
menor colonización de micorrizas, afectando
principalmente a los cultivos de gramíneas si-
guientes (Koide y Peoples, 2012; Owen et al.,
2010). En contraparte, las ventajas del cultivo
estarían asociadas a su capacidad «biofumi-
gante», la cual está determinada por la degra-
dación enzimática de los glucosinolatos produ-
cidos por las raíces (Kirkegaard y Sarwar, 1999)
y que se asocia a disminución de patógenos en
el suelo entre los que se incluyen hongos,
bacterias y nematodos (Kirkegaard et al., 2000;
Matthiessen y Kirkegaard, 2006; Owen et al.,
2010). Por último, la colza podría generar un
impacto positivo en el suelo, reduciendo la
resistencia a la penetración (Chan y Heenan,
1996); mejorando la disponibilidad de nutrien-
tes para el próximo cultivo (Sarker et al., 2018);
pero dado que su tasa de descomposición de
rastrojo es intermedia entre trigo y residuos de
leguminosas, deja una menor cobertura de resi-
duos en relación a un cultivo de trigo. Este
conjunto de efectos residuales directos se con-
funde con el efecto benéfico esperado por su
menor ciclo a cosecha que trigo, ofreciendo la
posibilidad de realizar la siembra más temprana
de un cultivo de verano sobre una cantidad de
rastrojo menor y de más rápida descomposición
(Andrade et al., 2015; Caviglia et al., 2004).

Otro problema que enfrentan los sistemas de
producción es el aumento de la frecuencia de
eventos climáticos extremos (Wollenweber et
al., 2003). En la región implica aumento de
probabilidad de condiciones de anegamiento
durante el invierno (De San Celedonio et al.,
2014). Para esta situación, si bien hay pocos
trabajos que comparen los cultivos en la misma
situación, los resultados experimentales mues-
tran que el cultivo de trigo presenta menores
pérdidas de rendimientos con relación al cultivo
de colza (Ashraf y Mehmood, 1990; de San
Celedonio et al., 2018; De San Celedonio et al.,
2014; Wollmer et al., 2018; Xu et al., 2015). En
condiciones de producción las pérdidas asocia-
das al anegamiento van a depender de las
condiciones climáticas, la elección del cultivo
(trigo o colza) (Ploschuk et al., 2018), el cultivar
(Cheng et al., 2010; Setter y Waters, 2003;

Zhang et al., 2007), estadio fenológico del mis-
mo al momento de ocurrencia del evento (De
San Celedonio et al., 2014; Marti et al., 2015) y
a la capacidad del suelo de drenar los excesos
de agua y mantener los niveles de oxígeno en
valores aceptables, lo cual está dado por las
características propias del suelo y su estado de
conservación.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) cuan-
tificar la relación entre el rendimiento de trigo y
colza bajos distintos sistemas de cultivos, 2) el
diferencial de rendimiento de los cultivos de
verano siguiente a trigo y colza a igualdad de
fecha de cosecha del cultivo de invierno y siem-
bra del de verano, 3) y realizar una valoración
económica de los sistemas de cultivo evalua-
dos. Para poder cumplir con estos objetivos, se
sembraron cultivos de colza y trigo en un ensa-
yo de rotación de cultivos en el que se evalua-
ban distintas secuencias de cultivos y que
llevaba funcionando 21 años, lo que había deter-
minado distintos niveles de conservación de la
calidad del suelo. En estos experimentos se
evaluó el rendimiento de los cultivos de invierno
(trigo y colza) y el de los cultivos de verano
siguiente (soja y maíz) por dos años.

2.2) MATERIALES Y MÉTODOS

2.2.1- Diseño experimental y
evaluaciones de campo

Los experimentos fueron instalados sobre
un ensayo de largo plazo iniciado en el año 1993
en la Estación Experimental Dr. M.A Cassinoni
en Paysandú-Uruguay (32°23’8.12"S/58°
3’47.61"O). Durante 21 años se evaluaron los
siguientes tratamientos en un diseño de blo-
ques completos al azar: 1) Agricultura continua
en siembra directa con alta proporción de culti-
vos de verano C4 (CC-NTC4), 2) Rotación Agri-
cultura-Pasturas con laboreo convencional (ROT-
CT), 3) Agricultura continua en siembra directa
con soja en verano y barbecho invernal (CC-
NTF), 4) Rotación Agricultura-Pasturas sin la-
boreo (ROT-NT) y 5) Agricultura continua en
siembra directa con alta proporción de cultivos
de verano C3 (CC-NTC3). Cada una de estas
parcelas mayores representan distintos niveles
de conservación de suelo. Los detalles del
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experimento pueden encontrarse en Ernst et al.
(2020).

A partir del invierno 2014 cada bloque fue
dividido en dos y sembrado la mitad con colza
y la mitad con trigo y luego de la cosecha,
durante esa misma estación de crecimiento fue
sembrado con soja. Por su parte, durante la
zafra siguiente, las parcelas que tuvieron colza
fueron sembrada con trigo y viceversa, y duran-
te el verano el ensayo fue sembrado en su
totalidad con maíz. En el cuadro 2.1 se presen-
tan los principales detalles de manejo de cada
uno de los cultivos. La fecha de siembra y
materiales de trigo y colza fueron selecciona-
dos de tal manera que la fecha de cosecha fuera
lo más parecida posible, de forma que el cultivo
de verano siguiente se sembrara inmediatamen-
te luego de la cosecha de los cultivos de invier-
no en cada año, pero en la misma fecha. Todos
los cultivos fueron manejados de forma tal que
las plagas, malezas y enfermedades no afecta-
ran los rendimientos de los cultivos.

Al momento de madurez de cosecha de cada
cultivo, se cortaron un total de 4 m lineales de
cada parcela para estimar el rendimiento. Cada
muestra fue trillada y con el peso del grano y
humedad se ajustó el rendimiento a la humedad
comercial de cada cultivo (8% para colza y 14%
para el resto de los cultivos). Para el caso de
colza, fue evaluado el % de materia grasa
(%MG) utilizando el método Soxhlet, expresan-
do los resultados en base seca.

2.2.2- Evaluación económica de las
secuencias evaluadas

El costo exacto de cada uno de los cultivos
fue estimado utilizando el registro de las prác-
ticas de manejo aplicadas a cada cultivo (Cua-
dro 2.1 y Anexos 1 al 4). A cada agroquímico y/
o fertilizante utilizado, así como a cada grano
producido se le asignó un precio por zafra. Para
las labores (fertilización, siembra, etc.), fue
utilizado un precio, asumiendo que en todos los
casos se contrataron los servicios de maquina-
ria. Los precios fueron obtenidos de las publica-
ciones por zafra que realiza la Cámara Urugua-
ya de Servicios Agropecuarios (CUSA) (http://
cusa.org.uy). En los casos que el precio de la
labor estuviera asociada al precio del Gas
Oíl, este se obtuvo de los registros que publi-
ca ANCAP (Administración Nacional de Com-
bust ibles Alcohol y Pórt land) (https:/ /
www.ancap.com.uy).

Para los precios de los agroquímicos, en la
medida que no existen reportes oficiales al
respecto ni organizaciones que publiquen esta
información, fue utilizada una base de datos
brindada por la cooperativa COPAGRAN (Coo-
perativa agraria nacional). Para el precio de los
granos producidos se utilizó la publicación de la
Cámara Mercantil de Productos del País (http:/
/www.camaramercantil.com.uy/), siendo el va-
lor para los granos de verano el promedio de los
meses de marzo/abril/mayo/junio, para trigo los
meses de noviembre/diciembre/enero y para
colza los precios referencia del mayor compra-
dor local de colza, la empresa Alcoholes del
Uruguay (ALUR). El precio de colza se ajustó en
función del contenido de materia grasa, toman-

Cuadro 2.1.  Principales medidas de manejo aplicado a cada uno de los cultivos.

Actividades               Colza                        Trigo Soja Maíz
2014 2015 2014 2015 2014 2015

Fecha siembra 15-06-14 06-07-15 15-06-14 06-07-15  27-11-14 7-12-2015

Cultivar               Rivette                       Fuste A 5019 DOW 510 PW

Distancia entre filas (m) 0,19 0,19 0,19 0,19 0,52 0,52

P2O5 aplicado (kg ha-1) 60 60 60 60  0 0 

Nitrógeno total aplicado (kg ha-1) 103 115 103 115 0 40

Fecha de cosecha 20-11-14 25-11-15 24-11-14 29-11-15 10-05-15 21-04-2016
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do como base 42% de materia grasa, bonifican-
do 1% el precio por cada punto por encima de
ese valor o disminuyendo el precio en la misma
proporción.

Para estimar el costo de transporte del grano
producido, se asumió que trigo, soja y maíz se
entregaron con destino a exportación en el
puerto de Nueva Palmira-Uruguay (196 km des-
de el sitio experimental), y que la producción de
colza es para producción local de biodiesel en
una planta ubicada en la ciudad de Montevideo
(362 km). Para cálculo del margen bruto no se
consideraron otros costos de comercialización,
ni el costo de arrendamiento de la tierra, ni
impuestos, así como tampoco los costos de
estructura que enfrentaría una empresa para
poder producir (mano de obra, asesoramiento
técnico, movilidad, etc.).

2.2.3- Evaluación económica de las
secuencias evaluadas

El efecto del manejo anterior del suelo sobre
el rendimiento de colza y trigo se analizó por
año, (2014 y 2015), utilizando un análisis de
varianza con tres bloques completos y cinco

manejos de suelos (5 tratamientos) y se estimó
la relación entre el rendimiento de colza y trigo
para cada año. Para los cultivos de verano (Soja
y Maíz) se realizó un análisis de varianza con
parcelas divididas, dónde la parcela mayor era
el manejo anterior del suelo, y la parcela menor
el cultivo antecesor de invierno (Colza o Trigo),
además se evaluó la interacción entre estas
variables.

2.3) RESULTADOS

2.3.1- Caracterización climática

Las precipitaciones fueron variables entre
años. Durante el año 2014 estuvieron un 40%
por encima de la media para el sitio y fueron
especialmente importantes en las últimas eta-
pas de los cultivos, lo que generó un ambiente
poco favorable durante el periodo de concreción
de rendimientos, consecuencia de los excesos
hídricos y una temperatura media por encima de
la esperada de 0,7 °C (Figura 2.1). En contra-
parte, durante el invierno 2015, las precipitacio-
nes estuvieron en el entorno a lo esperado para
el período (~600 mm) y temperaturas menores

Figura 2.1. Precipitaciones y temperatura media mensual para el período experimental con relación a la
media (2002-2013).
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a la media (1,5 °C menores a lo esperado)
durante el período de concreción de rendimien-
tos (setiembre, octubre y noviembre), lo que
determinó un año con mejor potencial para
estos cultivos (Figura 2.1).

Durante el verano del año 2014 e inicio del
2015, en el que el cultivo de verano fue soja, las
condiciones hídricas fueron muy favorables, con
altos niveles de precipitaciones durante los
meses de diciembre y enero. Si bien las preci-
pitaciones estuvieron por debajo de lo esperado
en los meses siguientes (febrero a abril), las
precipitaciones previas evitaron serios proble-
mas de estrés hídrico (Figura 2.1) y las tempe-
raturas en términos medios estuvieron en torno
a lo esperado. Para la siembra de verano reali-
zada en el año 2015 (cultivo de maíz) y que se
cosechó en abril de 2016, las precipitaciones
fueron un 18% superiores a la media y las
temperaturas sin mayores desvíos (Figura 2.1).
En resumen y de acuerdo con el comportamien-
to esperado de los cultivos en la región en
relación a las variables climatológicas, las con-
diciones climáticas fueron muy favorables para

los cultivos de verano en ambos años de evalua-
ción (Frank y Viglizzo, 2012; Giménez et al.,
2016; Giménez et al., 2017), mientras que fue-
ron desfavorables para los cultivos de invierno
durante el primer año de evaluación y muy
favorables durante el segundo año de evalua-
ción (Ernst et al., 2016; Takashima et al.,
2013).

2.3.2- Relación entre el rendimiento de
trigo y el rendimiento de colza-canola

A pesar de las diferencias existentes en la
calidad del suelo previamente reportadas para
el sitio experimental (Ernst y Siri-Prieto, 2009;
Ernst et al., 2020), no fue posible detectar
diferencias estadísticamente significativas en
los rendimientos de los cultivos de trigo y colza
en función del manejo previo del suelo (Figura
2.2). El rendimiento medio de trigo fue de 4709
kg ha-1 y 6066 kg ha-1 para la zafra 2014 y 2015
respectivamente y de 2707 kg ha-1 y 3129 kg ha-1

para el cultivo de colza-canola en la zafra 2014
y 2015 respectivamente. Las diferencias de

Figura 2.2. Rendimiento en grano para trigo y colza según año de evaluación y manejo anterior del suelo.
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rendimiento entre años son acordes a las con-
diciones climáticas ocurridas en cada zafra
(Figura 2.1).

La relación entre el rendimiento de colza y
trigo tampoco fue afectada por el manejo ante-
rior del suelo (P<0,3567 y P<0,8978 para la
zafra 2014 y 2015 respectivamente). El rendi-
miento de promedio de colza representó un 59
y 51% del rendimiento promedio de trigo de la
zafra 2014 y 2015 respectivamente (Figura 2.3).

2.3.3- Rendimiento de los cultivos de
verano según antecesor de inverno

Ambos cultivos de verano, soja (2014) y
maíz (2015) lograron un rendimiento significati-
vamente superior cuando fueron sembrados
sobre rastrojo de colza que sobre el de trigo. El
incremento fue de 11% (P<0,04) en soja y 17%
(P<0,01) en maíz (Figura 2.4). En ninguno de
los dos cultivos se cuantificó respuesta signifi-
cativa del manejo anterior del suelo (P<0,341 y
P<0,960 para soja y maíz respectivamente) ni la
interacción entre el manejo de suelo y el cultivo
previo (colza o trigo) (P<0,543 y P<0,738 para
soja y maíz respectivamente) sobre el rendi-
miento de los cultivos de verano.

2.3.4- Margen de los cultivos y las
secuencias evaluadas

El margen del cultivo colza fue mayor que el
margen del cultivo de trigo en ambos años
(Figura 2.5 y Anexo 1 y 2). Estas diferencias
están explicadas por costos semejantes en
ambos cultivos, pero producto bruto (PB) dife-
rente. El PB tiene dos componentes, la relación
de rendimientos entre trigo y colza y las diferen-
cias en el precio del producto (Cuadro 2.2).

El costo de producción de los cultivos de
verano (Soja y Maíz), fueron independientes del
cultivo de invierno previo, y ambos cultivos
tuvieron mayores rendimientos cuando siguie-
ron a colza que cuando siguieron a trigo (Figura
2.4). Por tanto, el margen neto fue mayor cuan-

Figura 2.3. Proporción del rendimiento en grano de colza, respecto a rendimiento de trigo según zafra.

Cuadro 2.2. Principales medidas de manejo apli-
cado a cada uno de los cultivos.

Cultivo Unidades          Zafra
2014 2015

Trigo U$S kg-1 0,23 0,16

Colza U$S kg-1 0,50 0,44

Colza/Trigo Proporción 2,20 2,72



16 Ajustes en el manejo de colza-canola para mejorar y estabilizar el rendimiento: Un estudio basado en la ecofisiología del cultivo

Figura 2.4. Rendimiento en grano de soja y maíz sembrado luego de colza o trigo. Barras de error representan
el error estándar. Valores seguidos por la misma letra dentro de cada cultivo no son
estadísticamente diferentes (P <= 0,05).

Figura 2.5. Costos totales, producto bruto y margen neto (U$S ha-1) según cultivo y antecesor para los
cultivos de verano.
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do el cultivo antecesor fue colza, determinando
mayores márgenes para el doble cultivo colza/
cultivo de verano que para la alternativa con trigo
durante el invierno previo.

2.4) DISCUSIÓN

El cultivo de colza si bien no es una alterna-
tiva novedosa a nivel regional, está aumentando
su área en los últimos años en la región del Río
de la Plata (Oil World, 2018) por motivos econó-
micos y políticos que escapan de este trabajo.
Los actuales sistemas agrícolas de la región
están dominados por cultivos estivales, princi-
palmente soja (Baeza et al., 2014; Paruelo et
al., 2006; Pinto et al., 2017), y el trigo y la
cebada han sido hasta el momento las principa-
les alternativas económicas de cultivos inverna-
les (DIEA, 2017).  En las condiciones regiona-
les el 89% de la superficie agrícola queda como
barbecho invernal (Pinto et al., 2017) y a nivel
local es mayormente ocupada con cultivos de
coberturas (DIEA, 2017). Por tanto, existen dos
opciones para el crecimiento de la  superficie
sembrada con colza: i) ocupar área que actual-
mente no está siendo sembrada con un cultivo
invernal de renta (barbecho o cultivo de cobertu-
ra); ii) insertarse en secuencias que ya utilizan
sistemas de dos cultivos al año, rotando duran-
te la estación invernal con cultivos de gramí-
neas (principalmente trigo), evitando los proble-
mas sanitarios de sembrar el mismo cultivo de
invierno todos los años (Carignano et al., 2008;
Mazzilli et al., 2016).

Este trabajo representa esta segunda op-
ción, confirmando que la relación esperada para
la relación rendimiento de trigo/rendimiento de
colza en la región es aproximadamente del 50%
(Rondanini et al., 2012) (Figura 2.3). En los
años evaluados el precio de colza (sin conside-
rar bonificaciones por aceite) fue en términos
medios 2.5 veces mayor que el precio de trigo
(Cuadro 2.2). Como los costos de producción
resultaron similares (Figura 2.5), el cultivo de
colza mostró una ventaja en términos económi-
cos respecto al trigo. Esta ventaja del cultivo de
colza es magnificada por la mejora en los ren-
dimientos de cultivo de verano siguientes a
colza (Figura 2.4), aun cuando experimental-
mente no se explotó la ventaja de cosecha
anticipada del cultivo de colza respecto al trigo.

Por tanto, el incremento de rendimiento de soja
y maíz luego de colza no sólo resulta de la
posible siembra anticipada de cultivos de vera-
no, lo cual es especialmente favorable para el
cultivo de soja en la región (Andrade et al.,
2015; Andrade y Satorre, 2015; Caviglia et al.,
2004).

Cuando se considera a la estación de creci-
miento completa, el doble cultivo colza-cultivo
de verano lograron un margen bruto 40% y 80%
superiores que el doble cultivo trigo-cultivo de
verano. Esta diferencia no puede ser extrapola-
da para un sistema que sustituya trigo por
colza, ya que un cultivo continuo de colza
durante el invierno se expone a problemas sani-
tarios importantes (Harker et al., 2014; He-
gewald et al., 2018). Por tanto, nuestros resul-
tados resultan útiles cuando colza integra el
menú de opciones de cultivos de renta invernal,
por lo que el cultivo no puede ser competitivo
sino complementario de las otras secuencias
posibles.

A pesar de los diferentes estados de conser-
vación del suelo reportados para el sitio experi-
mental (Ernst et al., 2009; Salvo et al., 2014,
2010) y de que las condiciones climáticas gene-
raron (al menos para la zafra de invierno 2014)
condiciones potenciales de anegamiento (Figu-
ra 2.1), no fue posible detectar cambios en el
comportamiento tanto de trigo como de colza
en función del manejo anterior del suelo a pesar
de que era esperable una mejor respuesta del
cultivo de trigo que el de colza en este ambien-
te. Por último, para el resto de los periodos,
dónde las condiciones ambientales parecen no
haber sido limitantes, los cultivos fueron mane-
jados con agregados de nutrientes medios y por
tanto a ese nivel de agregado no se observan
diferencias que potencialmente podrían ser de-
tectadas cuando los niveles de fertilización
aumentan (Ernst et al., 2018, 2016).

2.5) CONCLUSIONES

Los resultados confirman que en términos
medios el rendimiento esperado de colza es del
50% de los de trigo y que ni esta relación ni los
rendimientos de los cultivos de invierno y verano
sembrados en la misma estación de crecimien-
to se afectaron por cambios en la calidad del
suelo para el periodo experimental, bajo el
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sistema de fertilización utilizado. El cultivo de
colza fue un mejor antecesor de cultivos de
verano que el cultivo de trigo a igual fecha de
siembra de los cultivos de verano. Dadas las
estructuras de costos de cultivos que no se
diferencian de forma importante entre trigo y
colza, pero el precio de colza es 2,4 veces
superior que el de trigo para el periodo estudia-

do determina que los sistemas que incluyen
colza generen márgenes superiores que las
secuencias que incluyeron trigo. No obstante,
no es posible sembrar esta secuencia todos los
años ya que los potenciales problemas sanita-
rios de la colza eliminarían las ventajas de esta
secuencia.
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3.1) INTRODUCCIÓN

El cultivo de colza-canola (Brassica napus
L.) es una oleaginosa muy demandante de
nutrientes por unidad de grano producido siendo
el nitrógeno (N) y potasio (K) los más requeri-
dos, seguidos por fósforo (P) y azufre (S). La
extracción se define como los nutrientes que
son absorbidos y depositados en tejidos y órga-
nos cosechables, y que por lo tanto no son
reciclados debido a que no vuelven a ingresar al
sistema suelo (Ciampitti y García, 2007). Un
cultivo de colza-canola de 2000 kg ha-1 extrae
aproximadamente 76 kg ha-1 de N. Tomando la
relación de rendimiento con trigo presentada en
el capítulo anterior, un cultivo de trigo de 4000
kg ha-1 extraería aproximadamente la misma
cantidad de N (84 kg ha-1) (Ciampitti y García,
2007). De acuerdo con estos autores, para
producir 2000 kg ha-1 el cultivo de colza-canola
se extraen 22 kg ha-1 de P, 56 kg ha-1 de K, 14
kg ha-1 de S, cantidades superiores a las de un
cultivo de trigo de 4000 kg ha-1 el cual extrae 16
kg ha-1 de P, 16 kg ha-1 de K y 8 kg ha-1 de S.
Por tanto, con relación a trigo, la colza-canola
demanda cantidades inferiores de N, superiores
de P y S, y muy superiores de K ya que un
cultivo de canola de 2.000 kg ha-1 de grano
extrae 40 kg ha-1 más de K que el cultivo de trigo
de 4.000 kg ha-1.

Son varios los autores que consideran que el
cultivo de colza-canola posee una elevada de-
manda de N y S, pero especialmente un mayor
umbral de requerimiento por unidad de grano
producido que los demás cultivos extensivos

3.
Respuesta de colza-

canola a la
fertilización

nitrogenada y
azufrada

Sebastián R. Mazzilli

Oswaldo R. Ernst

(Colnenne et al., 1998). Además, debido a la
estrecha relación existente entre N y azufre (S)
asociados al rol central en la producción de
proteínas (Orlovius, 2003), es necesaria la com-
plementación del N con adecuado suministro de
S. Para el caso del S, este limita tanto la
producción de grano como la de aceite (Malhi et
al., 2007; Pinkerton, 1998), condicionando,
además, la respuesta a la disponibilidad de N
(Reussi et al., 2012). Por lo tanto, la obtención
de altos rendimientos de grano depende de
identificar el óptimo estado nutricional del culti-
vo referido a estos dos nutrientes. Para lograr
este objetivo, una estrategia posible es la gene-
ración de herramientas de diagnóstico a partir
de las curvas de dilución de N y S (Colnenne et
al., 1998; Reussi et al., 2012).

El análisis del tejido vegetal es una herra-
mienta eficiente para evaluar la nutrición del
cultivo, ya que el contenido de nutrientes en
planta es un valor que resulta de la interacción
entre el cultivo, el ambiente y el manejo. Esta
herramienta se basa en los mismos principios
que el análisis del suelo, asumiendo que la
concentración de nutrientes en la planta está
directamente relacionada con la habilidad del
suelo para proporcionarlos y a su vez, con la
productividad de las plantas (Correndo y Gar-
cía, 2012). Las curvas de dilución son definidas
por los niveles de concentración crítica del
nutriente en la biomasa aérea durante todo o
parte del ciclo del cultivo (Colnenne et al.,
1998). Para N, esta concentración crítica ha
sido definida como la mínima concentración de
N requerida para lograr la máxima tasa de
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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.

La concentración de N crítico es una referen-
cia fundamental en cualquier etapa de creci-
miento, ya que permite determinar si la nutri-
ción nitrogenada de los cultivos es óptima o
subóptima con respecto a la tasa de crecimien-
to del cultivo (Gastal y Lemaire, 1997). La
diferencia entre la concentración de N actual
(Na) y el correspondiente nivel de N crítico (Nc)
para una cantidad dada de biomasa aérea,
indica la intensidad de la deficiencia de N (o
exceso) experimentada por el cultivo. Varios
autores han demostrado que la reducción en la
tasa de crecimiento del cultivo es proporcional
a la relación Na/Nc y han propuesto el uso de
esta relación como un índice de nutrición nitro-
genada a partir del cual se puede predecir la
respuesta del cultivo al agregado de N vía ferti-
lizante (Colnenne et al., 1998; Justes et al.,
1994).

No obstante, la concentración de N crítico no
debe ser un objetivo en sí mismo, sino que es
una referencia fundamental en cualquier etapa
de crecimiento que va a permitir separan situa-
ciones en las que la concentración del nitróge-
no es limitante para la producción de biomasa
del cultivo, de situaciones en las que se en-
cuentra en exceso, y no logran ningún incre-
mento adicional en la producción de biomasa
del cultivo (Gastal y Lemaire, 1997). 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 concentración crítica de N,
correspondiente a la masa real del cultivo (Le-
maire et al., 2008). Los valores de INN próximos
a uno indican que en la fecha de la determina-
ción del porcentaje N actual el cultivo está en
situación de suministro de N no limitante. Valo-
res mayores a 1 indican un consumo de lujo de
N y valores inferiores indican deficiencia de N.
La intensidad de esta deficiencia se puede
estimar por el valor del INN (Lemaire et al.,
2008).

A nivel local se han realizado avances en esa
dirección y existen curvas de dilución de N y S

para Uruguay (Ferreira y Ernst, 2014). Estos
autores obtuvieron ecuaciones de dilución para
la concentración crítica de nitrógeno y azufre
(Nc = 5,21 MS-0,36 y Sc = 1,22e-0,18MS respectiva-
mente). 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 concentración
crítica de N, correspondiente a la masa real del
cultivo:

INN = Nact / Nc

Para determinar el índice de nutrición azufra-
da (INS) se aplica la misma metodología

INS = Sact /Scrítico

A partir de este trabajo se determinó que el
índice crítico de nutrición azufrada fue de 0,88
y 0,74 para la máxima producción de biomasa
en elongación y producción grano respectiva-
mente. 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 nutricio-
nal nitrogenado fue lineal. La falta de relación
para la condición azufre suficiente responde a
que todas las parcelas también tuvieron un INN
en el rango definido como no limitante. La
cantidad media de St absorbida en la condición
azufre suficiente al inicio de elongación (C1) fue
de 17,5 kg ha-1, con un mínimo de 6 kg ha-1. En
tanto, en la condición de S limitante en ese
estadio, la media fue de 5,6 kg ha-1 de St
absorbido, lo que estaría indicando la necesi-
dad de una cantidad mínima absorbida de S
(superior a 6 kg ha-1) para alcanzar el rango de
rendimiento máximo Los resultados de ese tra-
bajo sugieren que, en condiciones de nutrición
azufrada suficiente, la restricción de N limitante
se puede levantar con la aplicación de fertilizan-
te nitrogenado en elongación, aunque se han
hecho pocos avances en la escala de dosis a
utilizar una vez detectada la deficiencia (Ferrei-
ra y Ernst, 2014).

Otro aspecto poco estudiando del cultivo en
nuestras condiciones es la eficiencia de uso del
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N y S agregado. En este sentido una de las
maneras de evaluar el proceso de absorción de
N es mediante la eficiencia agronómica de uso
del nitrógeno (EAUN), la cual refleja el rendi-
miento obtenido dada la cantidad de N disponi-
ble (en suelo + agregado) durante el ciclo del
cultivo (indicando la transformación de N dispo-
nible en rendimiento). Dicha eficiencia puede
descomponerse en dos componentes: 1) la
eficiencia de absorción (EAN), la cual represen-
ta la relación entre el N absorbido y el N
disponible/aplicado, y 2) la eficiencia fisiológica
de uso del N (EFUN) que representa la relación
existente entre rendimiento y el N absorbido por
el cultivo (Giller et al., 2004). En general se ha
encontrado que la EAUN disminuye de forma
importante en la medida que se aumenta la
disponibilidad de N para el cultivo de canola-
colza (Agosti, 2007; Dreccer et al., 2000; Hoc-
king et al., 1997). A su vez, otro factor que
afecta la EUAN es la fertilización con S, dada la
interacción existente entre el N y el S, donde la
misma afecta positivamente la EAN sin alterar
de manera importante la EFUN (Agosti, 2007;
Salvagiotti et al., 2009).

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar
la respuesta a N y S en el cultivo de colza-

canola, validar las herramientas de decisión
generadas previamente por Ferreira y Ernst
(2014) y evaluar la eficiencia de uso de N y S en
el cultivo.

3.2) MATERIALES Y MÉTODOS

3.2.1- Características de los ensayos y
tratamientos aplicados

Se instalaron un total de 5 experimentos en
chacras comerciales de producción (dos ensa-
yos en la zafra 2014 y 2016 y uno durante la
zafra 2015) ubicadas a una distancia no mayor
a los 50 km de la estación experimental Mario
A. Cassinoni, 58º03´W, 32º55´S (Figura 3.1).
En cada sito se instalaron un total de 8 trata-
mientos, compuestos por agregado de nitróge-
no (N) y azufre (S) a siembra e inicio de elonga-
ción (C1) de forma de generar variabilidad en el
índice de nutrición nitrogenada (INN) y azufrada
(INS) al estadio de C1 con el primer agregado y
la respuesta al agregado de N y S en función de
los índices con el segundo agregado a C1
(Cuadro 3.1).

Figura 3.1. Ubicación de los sitios experimentales.
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Las parcelas fueron de 3 * 10 m, utilizando
Urea (46-0-0/0), Sulfato de Amonio (21-0-0/24)
y la combinación de ambos para lograr las
diferentes combinaciones de N y S. En todos
los casos la variedad utilizada fue Rivette y se
agregaron un total de 46 kg de P2O5 y 60 kg de
K2O, evitando que estos nutrientes fueran limi-
tantes para el crecimiento y desarrollo del cul-
tivo. A su vez los ensayos se mantuvieron libres
de plagas y enfermedades. De esta forma, las
variaciones en rendimiento se atribuyen exclu-
sivamente a las diferencias en el suministro de
nitrógeno y azufre.

3.2.2- Características de los sitios
experimentales

Los sitios experimentales estaban en un
sistema de agricultura continua en siembra
directa, salvo el sitio «Matadero» el cual fue
mínimamente laboreado previo a la siembra del
cultivo de colza. En todos los casos el cultivo
antecesor fue soja de primera.

Con la única excepción del sitio «Matadero»
la fecha de siembra estuvo en el rango dónde es
posible maximizar los rendimientos del cultivar
sembrado (Cuadro 3.2), con lo cual nos asegu-
ramos de que la fecha de siembra no fuera una
limitante mayor del potencial de rendimiento del
cultivo (ver Sección 4).

3.2.3- Determinaciones realizadas

En cada sitio donde se realizaron los expe-
rimentos (a excepción del año 2014) fue deter-
minado el nivel de nitratos (N-NO3) en suelo al
momento de la siembra (Cuadro 3.2). Por otra
parte, fue evaluada la materia seca y la absor-
ción de nitrógeno (N) y azufre (S) en tres mo-
mentos del ciclo: inicio de elongación (C1),
Floración (F1) y cosecha. En este último esta-
dio se evaluó el N y S acumulado en grano y el
resto de la biomasa aérea de forma separada.
En el estadio de C1 y F1, para realizar la

Cuadro 3.1. Tratamientos aplicados.

                    Momento de aplicación
                     Inicio elongación

Nº Tratamientos          Instalación                Unidades ha-1 Total Total
N S N S N S

1 N0-N0-S0-S0 0 0 0 0 0 0

2 N20-N20-S0-S0 20 0 20 0 40 0

3 N20-N20-S20-S0 20 20 20 0 40 20

4 N20-N60-S20-S0 20 20 60 0 80 20

5 N20-N60-S20-S10 20 20 60 10 80 30

6 N80-N20-S20-S10 80 20 20 10 100 30

7 N40-N120-S30-S0 40 30 120 0 160 30

8 N40-N80-S30-S0 40 30 80 0 120 30

Cuadro 3.2. Características de los sitios donde se instalaron los experimentos.

Zafra Sitio Fecha de siembra Coneat Suelo N-NO3 (0-20) N-NO3 (20-40)

2014 Don Luis 09 mayo 10,15 Brunosol Éutrico Lúvico F — —
San Juan 11 mayo 11,3 Brunosol Éutrico Típico F, mp — —

2015 San Juan 10 mayo 10,9 Brunosol Éutrico Lúvico LAc 4,8 4,6

2016 Don Luis 26 mayo 11,4 Brunosol Éutrico Típico F, mp 4,9 4,3
Matadero 10 junio 11,3 Brunosol Éutrico Típico F, mp 4,5 3,7
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estimación se cortaron al ras del suelo 2 m
lineales (10,5 m-2), mientras que cosecha de
cortaron 4 m lineales de cada parcela.

Las muestras obtenidas a madurez fisiológi-
ca fueron trilladas y con el peso del grano y
humedad se ajustó el rendimiento a la humedad
comercial del cultivo (8%). A su vez, además
del N en grano fue evaluado el % de materia
grasa (%MG) utilizando el método Soxhlet,
expresando los resultados en base seca.

3.2.4- Análisis de los datos

Para el análisis de los datos se utilizaron
diferentes estrategias, cuando se estudió el
efecto medio de los tratamientos para las distin-
tas variables evaluadas, fue realizado un análi-
sis de varianza, evaluando el efecto tratamiento
y su interacción con la zafra y el sitio experi-
mental. Por otra parte, la mayor parte del aná-
lisis fue hecho a partir regresiones entre varia-
bles y la significancia de estas evaluada a
través de análisis de varianza de la regresión.

3.3) RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.3.1- Caracterización climática del
periodo experimental

Las condiciones climáticas fueron variables
entre años, lo cual permitió evaluar la respuesta
a la fertilización en ambientes contrastantes.
Desde el punto de vista térmico, la zafra 2014,
presentó un comportamiento semejante a la
media en las primeras etapas del cultivo, pero
con temperaturas mayores en el periodo de
elongación y llenado de grano. En contraparte,
la zafra 2015 presentó temperaturas por encima
de la media en gran parte del periodo experi-
mental, lo cual no es adecuado para el desarro-
llo del cultivo. Por último, la zafra 2016 presentó
temperaturas por debajo de lo esperado en la
mayor parte del ciclo, determinando un muy
buen ambiente para los cultivos (Figura 3.2).

Las precipitaciones durante la zafra 2014,
con excepción de los meses de junio y agosto
donde la precipitación fue 11 y 88 mm menos

Figura 3.2. Temperatura media mensual del periodo experimental con relación a la media del periodo 2002-
2013.

º
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que la media, fueron muy superiores (435 mm),
lo que determinó una zafra sin limitantes hídri-
cas, pero probablemente con periodos de ane-
gamiento, en especial en el periodo de floración
y llenado de grano. Por su parte, la zafra 2015,
se caracterizó por bajo nivel de precipitaciones
en todo el periodo (salvo el mes de agosto), lo
que determinó un ambiente dónde la disponibi-
lidad de agua puede haber limitado los rendi-
mientos. Por último, la zafra 2016 se caracteri-
zó por un exceso de precipitaciones previo a la
siembra de los cultivos, lo cual complicó el
proceso de siembra, y un exceso de precipita-
ciones durante las etapas iniciales (Julio), aun-
que el resto del periodo las precipitaciones
estuvieron por debajo de la media, lo cual puede
haber generado algunos problemas de déficit
hídrico (Figura 3.3).

Cómo resumen del periodo podemos con-
cluir que la zafra 2016 fue la que en térmicos
climáticos presentó mejores condiciones, tanto
de temperaturas, como de disponibilidad hídri-

ca, aunque potencialmente con algunas defi-
ciencias. En contraparte, la peor zafra desde el
punto de vista climático fue el 2015, dónde las
elevadas temperaturas y los periodos de defi-
ciencia hídrica parecen haber sido la norma.
Por último, la zafra 2014 tuvo precipitaciones
por encima de lo esperado en algunos periodos,
lo cual es probable que haya generado proble-
mas de anegamiento, y las temperaturas estu-
vieron un poco por encima de la media. Todo
esto la ubica en una condición intermedia entre
las anteriores zafras.

3.3.2- Resultados globales de los
ensayos

El objetivo de los tratamientos aplicados fue
lograr variabilidad en los resultados y eso fue
logrado en la medida que la variabilidad, espe-
cialmente para el rendimiento en grano fue
importante y la diferencia entre el rendimiento
mínimo y máximo estuvo entre 1090 y 2351 kg

 Figura 3.3.Precipitaciones mensuales del periodo experimental con relación a la media del periodo 2002-
2013.

º



25Ajustes en el manejo de colza-canola para mejorar y estabilizar el rendimiento: Un estudio basado en la ecofisiología del cultivo

ha-1. La variabilidad tanto para el peso de grano
como para la materia grasa fue de menor mag-
nitud consecuencia de los tratamientos, aun-
que para todas las variables las diferencias
medias entre años/sitios, fueron muy importan-
tes (Cuadro 3.3).

Por su parte existió una fuerte relación entre el
número de granos y el rendimiento, y una escasa
relación entre el peso de grano y el rendimiento
(Figura 3.4). Estas relaciones están dentro del
rango esperado para la especie (Angadi et al.,
2003; Harker et al., 2015), pero reafirman que las
medidas de manejo tienen que lograr aumentar el
número de granos por unidad de superficie para
lograr aumentos de rendimiento.

No se encontró asociación entre los rendi-
mientos obtenidos y los niveles de materia
grasa en grano (Figura 3.5). A su vez sólo 3 de
un total de 120 muestras tuvieron valores por
debajo de la referencia comercial de 42% (Figu-
ra 3.5). No obstante, se puede observar que
existe una leve tendencia a que por encima de
los 2500 kg ha-1 los niveles de materia grasa en
grano siempre superan el valor de 42%.

A pesar de estas tendencias observadas en
los niveles de materia grasa, para el análisis de

la respuesta a la fertilización se tomará en
cuenta el rendimiento en grano, ya que existió
una asociación lineal entre el rendimiento en
grano y el rendimiento en materia grasa (Figura
3.6). Esta asociación va en línea con reportes
previos que muestran que tanto la concentra-
ción de materia grasa como el peso de grano
son características estables (Gomez y Mira-
lles, 2011; Rondanini et al., 2017).

3.3.3- Efecto medio de los
tratamientos

Existió un fuerte efecto zafra (P<0,0046) y
tratamiento aplicado (P<0,0012), sin interac-
ción entre la zafra y el tratamiento aplicado ni
entre el sitio experimental y el tratamiento
(P<0,9265 y P<0,5862 respectivamente), lo que
deja claro que, a pesar de los distintos sitios
experimentales y las zafras estudiadas, el efec-
to de la fertilización aplicada mostró una res-
puesta estable (Figura 3.7).

En términos medios, los tratamientos que
tuvieron el agregado de al menos 80 kg N ha-1 y
20 kg ha-1 o más de S tendieron a maximizar los
rendimientos y se diferenciaron de los que los
tratamientos que tuvieron 40 kg N ha-1 y no más

Cuadro 3.3. Rendimiento, peso de grano y variabilidad según sitio experimental.

Zafra Sitio Variable Unidad Media Máximo Mínimo %CV

Rendimiento kg ha-1 1338 2188 578 29,5
2014 Don Luis Peso de grano g 2,8 3,1 2,6 5,1

Materia grasa % 45 47,4 41,4 3,2

Rendimiento kg ha-1 2269 2897 1800 10,6
2014 San Juan Peso de grano g 3,1 3,4 2,9 4,4

Materia grasa % 45,6 48,0 41,8 2,97

Rendimiento kg ha-1 1647 2946 1005 30,1
2015 San Juan Peso de grano g 3,5 4,0 2,9 8,6

Materia grasa % 46,2 51,4 42,7 4,9

Rendimiento kg ha-1 1636 2464 677 29,6
2016 Don Luis Peso de grano g 2,7 2,0 2,3 7,6

Materia grasa % 48,1 50,8 43,8 4,1

Rendimiento kg ha-1 2580 3531 1180 24,1
2016 Matadero Peso de grano g 3,1 3,7 2,6 8,4

Materia grasa % 49,2 51,3 44,6 3,4
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Figura 3.4. Relación entre el número de granos y el rendimiento (arriba) y el rendimiento y peso de grano
(abajo).
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Figura 3.5. Relación entre el rendimiento en grano y la concentración de materia grasa.

Figura 3.6. Relación entre el rendimiento en grano y el rendimiento en materia grasa.
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Figura 3.7. Rendimiento en grano en función del tratamiento aplicado. Valores seguidos por la misma letra
no son estadísticamente diferentes (P <= 0,05).

de 20 kg ha-1 de S (Figura 3.7). En las secciones
siguientes se presentará el resultado de análi-
sis con relación a las curvas de dilución pro-
puestas por Ferreira y Ernst (2014).

3.3.4- Índices de nutrición

Los sitios fueron clasificados en función de
si el índice de nutrición nitrogenada y azufrada

estuvo por encima o por debajo de los valores
críticos propuestos por Ferreira y Ernst (2014)
(1,04 y 0,88 para N y S respectivamente) (Figu-
ra 3.8). Solo 2 parcelas de 120 lograron INN
superiores al propuesto al estadio de C1, y un
19 % de las parcelas (23 de 120) alcanzaron
valores de suficiencia de S. Esto muestra que la
disponibilidad inicial de suelo (Cuadro 3.2) y los
agregados realizados al momento de instala-

Figura 3.8. Relación entre el INN y el INS al estadio de C1.
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ción de los experimentos (Cuadro 3.1) en gene-
ral no fueron efectivos para alcanzar niveles de
suficiencia.

Cuando relacionamos el INN y la cantidad de
nitrógeno agregado, se observó que, dado el
diseño de los tratamientos, sólo existen trata-
mientos sin agregado de S a siembra a bajas
dosis de N, por lo cual no es posible analizar la
interacción N/S para las dosis mayores de N.

Figura 3.9. Relación entre el N agregado a instalación y el INN a C1.

Figura 3.10. Relación entre el S agregado a instalación y el INS a C1.

Sólo fue posible lograr valores mínimos por
encima de 0,6 en el INN cuando el agregado
fue de al menos 80 UN ha-1. No obstante, en
algunos sitios, dado el aporte del suelo, se
lograron valores cercanos a la referencia (1,04)
aún con agregados de 20 kg N ha-1, aunque la
frecuencia de logros aumenta a partir del agre-
gado de 40 UN ha-1 (Figura 3.9). Esta disper-
sión está explicada por dos factores, el aporte
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del suelo y la demanda del cultivo (explicada por
el crecimiento en ese periodo). El primer factor
parece poco relevante si consideramos los nive-
les de N-NO3

- en suelo al momento de la insta-
lación de los experimentos (Cuadro 3.2), mien-
tras que el segundo puede ser relevante, dada la
variabilidad de biomasa acumulada en ese esta-
dio del cultivo (Figura 3.11).

Para el caso del agregado de S, la situación
parece más clara, la probabilidad de estar por
encima del valor crítico de INS aumenta en la
medida que se agregaron al menos 20 kg S ha-1,
valor que está en línea con varios trabajos
previos (Agosti, 2007; Ferreira y Ernst, 2014;
Salvagiotti et al., 2009).

La biomasa acumulada hasta C1 fue muy
variable, destacándose el hecho de que un 40%
de las parcelas acumularon menos de 1000 kg
ha-1 de biomasa aérea. Si bien esto parece
limitante con relación a los esperado para cul-
tivos de alta productividad, refleja la realidad
productiva actual (Figura 3.11a). A su vez, inde-
pendientemente del tratamiento aplicado, se
encontró una fuerte asociación entre la biomasa
acumulada a ese estadio y el valor del INN, lo
que indica que, en las situaciones evaluadas, el
déficit de N determina limitaciones en el creci-
miento del cultivo (Figura 3.11b).

Independientemente de la cantidad de nitró-
geno y azufre agregado al estadio de C1, existió
una relación significativa entre el rendimiento

Figura 3.11. a) Distribución de la biomasa acumulada a inicio de elongación (C1), b) Relación entre la
biomasa acumulada al estadio de C1 e índice de nutrición nitrogenada.

relativo a la media del año y el valor de INN al
estadio de C1, lo que deja en claro la importan-
cia de la biomasa acumulada y el estado nutri-
cional sobre el rendimiento final del cultivo
(Figura 3.12)

No fue posible, con los datos generados
encontrar asociaciones relevantes con azufre
(S) y su interacción con nitrógeno, lo cual puede
estar explicado por el aporte del nutriente que
se viene realizando en los actuales sistemas de
producción, situación diferente a la dominante
en el trabajo de Ferreira y Ernst (2014). Resul-
tados con escasa respuesta e interacción entre
N y S fueron previamente reportados para la
región por Agosti (2007), lo que no indica ausen-
cia de respuesta al nutriente, sino que el siste-
ma de producción está agregando el mismo en
el resto de la secuencia.

No fue posible encontrar una asociación
entre los valores del INN en el estadio de C1 y
la respuesta al agregado de N en ese estadio.
En la medida que la mayoría de los sitios
presentaban valores de INN < 1.04 (Figura 3.8),
sólo pudo ser analizada la respuesta de acuer-
do con los valores de referencia definido por
Ferreira y Ernst (2014) y separando las parce-
las en función del valor del INS (0,88). Cuando
el cultivo al estadio de C1 presentó valores de
suficiencia de azufre (INS >0,88), si bien existió
respuesta al agregado de N, esta fue mucho
más variable y de menor magnitud que cuando
el INS mostraba deficiencia (Figura 3.13).
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Figura 3.12. a) Relación entre el índice de nutrición nitrogenada a C1 (INN) y el rendimiento relativo en grano según
agregado de nitrógeno y azufre a ese estadio (N-S) y b) Relación entre el índice de nutrición
nitrogenada a C1 (INN) y el rendimiento relativo en grano para los testigos sin fertilización
nitrogenada.

3.3.5- Eficiencia de uso del nitrógeno

La eficiencia agronómica de uso del nitrógeno
(EAUN) presentó poca variabilidad en función del
agregado de S (datos no presentados), posible-

Figura 3.13. Rendimiento en grano según INS al estadio de C1 y dosis de N agregado en ese mismo estadio.

mente asociado a la escasa variación en los
niveles de azufre. Desde el punto de vista de la
eficiencia agronómica ((rendimiento tratamiento –
rendimiento testigo) / N total agregado) existió
una disminución exponencial en la medida que
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aumentaban las dosis de N agregadas (Figura
3.14). No obstante, en el rango de dosis más
probable a utilizar a nivel comercial (entre 80 y 120
kg N ha-1) la eficiencia media fue de 25,4 kg grano
kg N agregado-1, con un mínimo de 16,1 y un
máximo de 40,6, y a las mayores dosis (160 kg N
ha-1), lo que determina que considerando la rela-
ción histórica de precios entre el nitrógeno y le
grano de colza, es rentable la fertilización nitroge-
nada en todo el rango estudiado.

3.4) CONCLUSIONES

El trabajo realizado permitió evaluar con un
grupo de datos independientes, el modelo de
fertilización nitrogenada propuesto por Ferreira
y Ernst (2014). En este sentido los resultados
encontrados resaltan la fortaleza del índice de
nutrición nitrogenada (INN) a inicio de elonga-
ción (C1) como indicador del potencial del cul-
tivo y su capacidad de respuesta a agregados
de nitrógeno. Independientemente del manejo
posterior del cultivo, mayores valores del INN al
estadio de C1 estuvieron asociados a mayores
rendimientos en grano, y altos valores del INN
siempre estuvieron asociados a mayores acu-
mulaciones de biomasa.

Figura 3.14. Eficiencia agronómica de uso del nitrógeno en función del nitrógeno total agregado.

Desde el punto de vista de la respuesta al
agregado de N al estadio de C1, no fue posible
ajustar un modelo que relacionara el INN y la
respuesta, pero para las situaciones con INN
<1,04 fue posible encontrar respuestas diferen-
ciales en función del índice de nutrición azufra-
da (INS). En este sentido, la respuesta al agre-
gado de N fue de mayor magnitud bajo condicio-
nes de deficiencias de azufre (INS < 0.88).

La eficiencia agronómica de uso del nitróge-
no presentó mínimos medios de 15-16 kg grano
kg N agregado-1, para las máximas dosis ensa-
yadas, pero una media de 25,4 kg grano kg N
agregado-1 para el rango de dosis más probable-
mente utilizada a nivel comercial (entre 80 y 120
kg N ha-1).

En todos los casos, los mayores rendimien-
tos estuvieron explicados por un mayor número
de granos por unidad de superficie, sin cambios
mayores en el peso de grano, y existió una
relación lineal entre el rendimiento en grano y el
rendimiento en aceite, lo que indica que, para el
rango de rendimientos explorados, aumentos
en el rendimiento generan aumentos de la mis-
ma proporción en la cantidad de aceite.
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4.
Arreglo espacial en

colza-canola

Sebastián R. Mazzilli

Andrés Locatelli

4.1) INTRODUCCIÓN

El arreglo espacial de un cultivo sembrado
en líneas se refiere a la densidad de plantas en
la línea y su distancia entre filas. Los diferentes
arreglos espaciales producidos por los cambios
en el espaciamiento de las hileras pueden afec-
tar las relaciones de competencia de recursos
tanto en los niveles intra como en los inter-
específicos. La densidad de plantas por unidad
de superficie y su distribución, representa una
medida de producción básica, que interviene en
los procesos de formación del rendimiento (Geis-
ler y Stoy, 1987). Las plantas que crecen en
hileras demasiado anchas pueden no utilizar
eficientemente los recursos naturales como la
luz, el agua y los nutrientes, mientras que el
crecimiento en hileras demasiado estrechas
puede resultar en una severa competencia entre
hileras. La competencia intra-específica tiene
tres efectos: (i) la mortalidad dependiente de la
densidad, (ii) las compensaciones entre el ta-
maño y la densidad, y (iii) las alteraciones de la
estructura de la población. Los dos primeros
efectos pueden inferirse por los cambios en los
componentes del rendimiento, mientras que la
distribución del tamaño de las plantas dentro
del cultivo proporciona información sobre la
estructura de la población (Kuai et al., 2015).

Los diferentes arreglos espaciales produci-
dos por la calidad de la distribución longitudinal
y los cambios en la densidad y el espaciamien-
to de las hileras determinan la distribución del
área, y por lo tanto el espacio disponible para
cada planta (Giepentrog, 1999), pudiendo afec-
tar las relaciones de competencia por recursos
como agua, luz o nutrientes, tanto en niveles
intra-específicos como en los inter-específicos
(Kuai et al., 2015). En diversos trabajos y regio-

nes se ha observado que una disminución de la
densidad de plantas de colza, determinan que
las mismas tienden a ramificarse y de esta
manera compensan la falta de plantas (Vujako-
vic et al., 2015). A su vez, las plantas al estar
menos expuestas a la competencia intra-espe-
cífica desarrollan mayor masa vegetativa y ma-
yor número de estratos de semillas por planta,
pero que maduran de manera desigual (Leach et
al., 1999). En contraparte, siembras excesiva-
mente densas resultan en la reducción del
diámetro del tallo de la planta y tales plantas
tienden a volcarse (Vujakovic et al., 2015) y son
más susceptibles a las enfermedades y al ata-
que de plagas (Leach et al., 1999). Todos estos
cambios pueden afectar negativamente la cali-
dad y el rendimiento en grano.

En general, en el cultivo de colza, la mayor
parte del rendimiento final en grano es aportado
por el racimo terminal en el tallo principal y
silicuas en las ramas primarias. Las silicuas en
ramas secundarias son de menor importancia
en la determinación del rendimiento en grano en
este cultivo (Sincik et al., 2010). En este senti-
do el número de silicuas por planta es el más
sensible de todos los componentes de rendi-
miento en el cultivo y está determinada por la
supervivencia de las ramas, yemas, flores y
silicuas jóvenes en comparación con el número
potencial de flores y silicuas (Shahin y Valioll-
ah, 2009).

Uno de los principales aspectos de la ecolo-
gía de los cultivos, la producción y la gestión
que a menudo limitan la producción de los
mismos es el espaciamiento inadecuado entre
filas. El rendimiento en grano es función de la
interacción entre los factores genéticos y am-
bientales, incluyendo el tipo de suelo, la fecha
de siembra y el método, la fertilización y el
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riego, entre los cuales el espaciamiento de
hileras juega un papel vital en obtener mayor
rendimiento (Shahin y Valiollah, 2009). Espe-
cialmente para este cultivo, se ha reportado que
el rendimiento en grano es una función de la
geometría de plantación, pero a su vez, que es
muy plástica y ajustable a través de una amplia
gama de poblaciones (Waseem et al., 2014).

En general los resultados son consistentes
en el hecho que la colza-canola producida en
hileras estrechas (~ 0,15 m), generalmente
tiene rendimientos superiores cuando las con-
diciones son favorables (Kuai et al., 2015) y a su
vez una mayor sincronización en la floración y
madurez en el espaciado de hilera estrecha
(0,30 vs. 45 m) (Ozer, 2003). Las hileras estre-
chas aumentan la intercepción total de luz
estacional, hacen un uso más eficiente de la luz
disponible y permiten un cierre más rápido del
suelo y sombreado de este, mejorando así el
control de malezas. El rendimiento de colza-
canola típicamente exhibe una respuesta cua-
drática a la densidad de plantas, con un aumen-
to casi lineal a través de un rango de densidades
bajas, una disminución gradual en la tasa de
aumento del rendimiento y finalmente, un rendi-
miento máximo a la densidad óptima de la
planta, que depende de cultivar, condiciones
ambientales y factores agronómicos (Kuai et
al., 2015). Por último, en general la variación en
el espaciamiento, también se correlaciona con
la altura de la planta a cosecha, mayores altu-
ras se asocian a espaciamientos estrechos y
poblaciones elevadas de siembra (Sincik et al.,
2010). La altura excesiva de las plantas afecta
el índice de cosecha (Kuai et al., 2015).

El objetivo de esta parte del trabajo fue
evaluar el efecto combinado de la población y la
distancia entre filas para distintos tipos de
cultivares de colza-canola (invernales y prima-
verales) en situaciones locales de producción.

4.2) MATERIALES Y MÉTODOS

Se sembraron durante tres años (2014-2015-
2016) ensayos en el campo experimental de la
Estación M.A. Cassinoni en Paysandú (EE-
MAC) (32º55´S, 58º03´W) y durante la zafra
2014 los ensayos fueron repetidos en el campo
experimental de Greising & Elizarzú (G&E) en
Colonia Valdense (34º20´S, 57º12´W). Esto
determinó un total de 8 ensayos, que incluyeron
en cada año 2 materiales de colza, uno invernal
(Hyola 830cc) y uno primaveral (Hyola 575 cl)
(Cuadro 4.1). Durante la zafra 2016, no fue
sembrada la variedad invernal por no contar con
disponibilidad de semilla de ese material. En la
EEMAC los ensayos fueron sembrados en siem-
bra directa, mientras que en el sitio G&E fueron
sembrados bajo un sistema de laboreo conven-
cional.

Cada material fue sembrado en la época que
se considera óptima, con variaciones entre años
asociadas a las condiciones climáticas al mo-
mento de la siembra. Durante la zafra 2014, se
realizaron dos fechas de siembra para el mate-
rial Hyola 575 cl, en la medida que era el primer
año experimental y se desconocía hasta el
momento la fecha óptima de siembra de estos
materiales. Para el caso de material invernal
(Hyola 830 cc), fue sembrado la última semana

Cuadro 4.1. Detalle de los experimentos realizados según zafra,
ubicación y material.

Sitio Año Material Fecha de siembra

EEMAC 2014 Hyola 830 cc 30 Abril
2014 Hyola 575 cl 30 Abril
2014 Hyola 575 cl 7 Junio

G&E 2014 Hyola 830 cc 22 Abril
2014 Hyola 575 cl 29 Mayo

EEMAC 2015 Hyola 830 cc 22 Abril
2015 Hyola 575 cl 17 Mayo

EEMAC 2016 Hyola 575 cl 1 Julio
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de abril, de forma que pudiera cumplir sus
requerimientos de vernalización. Las parcelas
tenían un largo de 7 m x 9 surcos cuando la
distancia era 0,17/0,19 m y 7 m x 5 surcos
cuando la distancia era 0,34/0,38 m.

Para ambos materiales se evaluaron 4 pobla-
ciones objetivo de siembra (30-50-70 y 90 pl m-2)
y cada una de esas poblaciones estuvo sembra-
da a dos distancias entre fila, una estrecha
(0,17 cm en EEMAC y 0,19 cm en G&E) y una
distancia mayor (0,34 cm en EEMAC y 0,38 cm
en G&E). En todos los casos el diseño fue de
bloques completos al azar con 3 repeticiones.
Para ajustar la cantidad de semilla a utilizar, fue
utilizado la germinación de cada lote de semi-
llas y se asumió un porcentaje de implantación
del 50%.

Los cultivos se manejaron de forma que los
nutrientes no limitaran el rendimiento, para lo
cual se agregaron 80 kg P2O5 ha-1 y 80 kg K2O
ha-1 al momento de la siembra y 140 kg N ha-1 y
18 kg S ha-1 fraccionado 60% al estadio de 2
hojas (B2) y el restante 40% a inicio de elonga-
ción (C1). Los ensayos se mantuvieron libres de
plagas y malezas, de forma que no interfirieran
con los resultados finales.

Al momento de la cosecha fueron contadas
las plantas ubicadas en el centro de la parcela
en los 5 m centrales. Con el número de plantas
presentes y la cantidad de semillas sembradas
fue estimada la proporción de implantación a
cosecha. Una vez contadas las plantas, fueron
cortadas y se contaron la totalidad de las sili-
cuas presentes, lo que permitió estimar la can-
tidad de silicuas por unidad de superficie. Luego
del conteo, la muestra fue secada y posterior-
mente trillada. Este procedimiento permitió
estimar además del rendimiento en grano, la
biomasa total acumulada y estimar el índice de
cosecha (kg grano kg biomasa aérea total-1).
Para estimar el peso de grano, fueron contadas
tres repeticiones de 100 granos por parcela.
Con el peso de grano y el rendimiento fue
estimado el número de granos por silicua y el
número de granos por unidad de superficie. Por
último, fue evaluado el % de materia grasa
(%MG) utilizando el método Soxhlet, expresan-
do los resultados en base seca.

Para el análisis estadístico se realizaron
regresiones entre la población y las distintas

variables de respuesta, separando por distancia
entre filas. A su vez, fueron realizadas regresio-
nes entre diferentes componentes del rendi-
miento. Todas estas regresiones fueron anali-
zadas a partir de análisis de varianza de la
regresión. A su vez se realizaron análisis de
varianza para evaluar la distancia entre filas
usando la población como co-variable. A su vez,
el porcentaje de implantación fue analizado con
un análisis de varianza, utilizando como varia-
bles la zafra, la población objetivo, la distancia
entre filas y sus interacciones. Para la separa-
ción de medias fue utilizado el procedimiento de
mínimas diferencias significativas (MDS). En
muchos casos, se relativizaron los rendimien-
tos de cada ensayo a la media del ensayo
(rendimiento relativo) lo cual permite analizar
todos los ensayos en conjunto.

4.3) RESULTADOS

4.3.1- Implantación

La proporción de implantación fue muy varia-
ble entre años, sitios experimentales y material
evaluado (entre 2 y 95%), pero en términos
medios fue de 32%, un valor muy bajo y por
debajo de lo utilizado para el cálculo de semi-
llas en estos experimentos (Figura 4.1). No se
observaron mejoras sustanciales cuando se
compara los sitios experimentales en la zafra
que puede ser comparada (2014), a pesar de los
diferentes sistemas de siembra utilizado (siem-
bra directa en EEMAC y laboreo en G&E). No
obstante, en general, la proporción de semillas
que se implantaron mejoran al disminuir la
población objetivo (P<0,0012), la distancia en-
tre filas (P<0,0004), sin efecto de la interacción
entre la población objetivo y la distancia entre
filas (P<0,3805) (Figura 4.1).

En términos medios la proporción de semi-
llas que se implantaron aumentó 10% al dismi-
nuir la distancia entre filas y pasó de una media
de 20% a 45% al cambiar la población objetivo
de 90 a 30 pl m-2 (Figura 4.2), lo que indica que
aumentar la densidad de semillas sembradas
tiene un efecto marginal en la población logra-
da, ya que disminuye la proporción de semillas
implantadas.
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Figura 4.1. Proporción de implantación según año de evaluación, cultivar y sitio experimental. a) Sitio
EEMAC, material Hyola 575 cl durante las zafras 2014 a 2016; b) Sitio G&E, material Hyola 575
cl durante las zafras 2014; c) Sitio EEMAC, material Hyola 833 cc durante las zafras 2014 y 2015;
d) Sitio G&E, material Hyola 833 cc durante la zafra 2014.

Figura 4.2. Proporción de implantación sitio experimental y cultivar, en función de a) la distancia entre filas
y b) la población objetivo. Medias con una letra en común dentro de cada cultivar y sitio
experimental no son significativamente diferentes (P > 0,05)
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En general la población lograda tuvo escasa
relación con la población objetivo, principal-
mente a poblaciones objetivos mayores a las 50
pl m-2, dónde la variabilidad en la población a
cosecha fue extremadamente variable, aunque
se observa claramente como las distancias
entre filas menores tienen mayor población,
especialmente cuando la población objetivo es
alta (Figura 4.3). Estos resultados muestran la
dificultad de lograr altas poblaciones cuando se
utilizan distancia entre fila mayores.

4.3.3- Rendimiento según población y
distancia entre filas

A pesar de las diferencias encontradas en
las poblaciones alcanzadas en ambos materia-
les y sitios, no fue posible encontrar ninguna
tendencia en la relación entre población a cose-
cha y el rendimiento (Figura 4.4). No se encon-
traron cambios en el rendimiento en un amplio
rango de poblaciones, lo que determina que en
ausencia de zonas sin plantas como puede

Figura 4.3. Relación entre la población objetivo y la población lograda según distancia entre filas y cultivar,
a) Hyola 575 cl, b) Hyola 833 cc.
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ocurrir a nivel comercial y una distribución uni-
forme de plantas en la fila, la población no
parece ser un determinante mayor del rendi-
miento.

En contraparte, se encontró una fuerte aso-
ciación entre el rendimiento y la distancia entre

Figura 4.4. Relación entre la población a cosecha y el rendimiento relativo según distancia entre filas y
material, a) Hyola 575 cl y b) Hyola 833 cc.

filas, en 6 de 8 experimentos estas diferencias
fueron significativas, en dónde la menor distan-
cia entre filas presento aumentos de rendimien-
tos entre un 8 y 67%, lo que indica que esta es
una práctica de alto impacto para lograr altos
rendimientos en el cultivo de colza-canola (Fi-
gura 4.5)

Población (pl m-2)
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4.3.3- Componentes del rendimiento

Si bien fueron analizados todos los compo-
nentes del rendimiento, en general no se logró
asociar cambios en los componentes de rendi-
miento en función de la población y/o la distan-
cia entre filas. En general, el rendimiento está
explicado mayormente por el número de gra-
nos, con escasa variación en el peso de grano

(Figura 4.6). A su vez, hay una fuerte asociación
entre el número de granos y el número de
silicuas por unidad de superficie (R2= 0.7; P <
0.002) y escasa asociación entre el número de
granos por silicua (18 y 21 granos por silicua
para el material Hyola 575cl y Hyola 833cc
respectivamente) y el resto de los componentes
de rendimiento.

Figura 4.5. Rendimiento según distancia entre filas separado por zafra, sitio experimental y material. Medias
con una letra en común dentro de cada ensayo no son significativamente diferentes (P > 0,05)

Figura 4.6. Rendimiento en grano en función del número (a) y peso de granos (b).
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Pero el componente que es interesante eva-
luar en este grupo de ensayos, a pesar de que
no existió asociación con las variables de res-
puesta estudiadas (población y distancia entre
filas), es la relación entre el rendimiento en
grano y el índice de cosecha (Figura 4.7). Esta
relación, muestra claramente como el cultivo
define su rendimiento, estabilizando el índice
de cosecha. Cuando los rendimientos son ma-
yores 2000-2500 kg ha-1, el índice tiene al
máximo reportado para la especie, y aumenta
de forma notoria la variabilidad con rendimien-
tos menores, lo que indica que bajo escenarios
de bajo potencial (en el caso del experimento
asociado a condiciones ambientales y fecha de
siembra), la proporción de biomasa que es
fijada como grano disminuye.

Figura 4.7. Rendimiento en grano en función del índice de cosecha.

4.4) CONCLUSIONES

Los resultados muestran que los niveles de
implantación fueron bajos, con relación a lo
esperado para otros cultivos, y que estos mejo-
ran al disminuir la distancia entre filas y la
cantidad de semillas sembradas. Para las con-
diciones experimentales y poblaciones unifor-
memente distribuidas no pudieron detectarse
cambios en el rendimiento ni en alguno de sus
componentes en un amplio rango de poblacio-
nes. No obstante, se encontró un fuerte efecto
de la distancia entre fila, con aumentos medios
de 30% en el rendimiento por sembrar hileras
más estrechas.
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5.
Fecha de siembra

en colza-canola

Sebastián R. Mazzilli

Andrés Locatelli

5.1) INTRODUCCIÓN

La fecha de siembra de cualquier cultivo es
una de las prácticas de manejo sin costo, más
determinante, ya que permite conjugar la oferta
ambiental con los requerimientos de los culti-
vos. Para el caso de colza-canola existen po-
cos antecedentes locales que permitan deter-
minar a priori la mejor época de siembra para los
distintos tipos de cultivos (invernales y primave-
rales) y largo de ciclo. Los trabajos regionales
y locales llevados a cabo en el pasado indica-
ban como las mejores fechas el periodo mayo-
junio como las más ajustadas (Castiglioni 1987;
Pascale, 1993; Valetti, 1996), pero no existen
nuevos reportes locales que estudien las inte-
racciones con un grupo de cultivares actuales
(salvo la evaluación nacional de cultivares que
se realizaba en dos fechas de siembra entre los
años 2007 y 2011) y que tengan en cuenta no
sólo el rendimiento y calidad del grano cose-
chado sino la fecha de cosecha lo que es vital
en planteos de dos cultivos por año. Además,
es importante estudiar el efecto de la fecha de
siembra sobre los cambios en la duración del
ciclo del cultivo y su impacto en el rendimiento
y componentes, así como la exposición a hela-
das.

Los factores que afectan en mayor medida el
desarrollo del cultivo son la temperatura y el
fotoperiodo y para los cultivares invernales la
vernalización (Scarisbrick y Daniels, 1986). La
temperatura del aire es el factor climático que
más influye en la fenología y desarrollo de las
plantas. El desarrollo fenológico del cultivo de
colza-canola tiene una respuesta universal a la
temperatura, esto significa que todos los culti-
vares y todos los períodos de desarrollo son
sensibles a la temperatura. Esta respuesta

universal es la responsable de la aceleración
del desarrollo cuando las plantas son expues-
tas a temperaturas más elevadas, por lo que la
duración de cualquier etapa de desarrollo trans-
curre más rápidamente (Schwab, 2010). El lar-
go del ciclo se puede ver afectado por tempera-
turas del aire por debajo y/o por encima de los
límites críticos del cultivo, pudiendo causar
cambios en la duración de los subperíodos de
desarrollo de las plantas y en el ciclo total del
mismo (Fochesatto et al., 2014). De acuerdo
con la respuesta que presenta frente a la dura-
ción del día, la colza es una especie cuantitati-
va de día largo, es decir la floración se acelera
a medida que el cultivo es expuesto a días más
largos (Schwab, 2010).

Los cultivares de tipo invernal exigen la acu-
mulación de bajas temperaturas para poder
florecer. La floración se produce cuando duran-
te el crecimiento vegetativo se acumula una
determinada cantidad de horas frío, esta canti-
dad es variable según el cultivar, ya que existen
materiales con alto y bajo requerimiento de
temperatura. Por otro lado, los cultivares prima-
verales generalmente no requieren de este estí-
mulo (Gómez, 2007; Schwab, 2010). Los reque-
rimientos de vernalización varían entre cultiva-
res, e incluso en Argentina se han observado
ciertos requerimientos de vernalización en algu-
nos cultivares primaverales. Por su parte, Agos-
ti (2011), encontró que los genotipos invernales
sembrados tempranamente prolongaron 20-30
días su etapa vegetativa por falta de temperatu-
ras bajas para cubrir los requerimientos de
vernalización, provocando que la etapa de post
floración coincida con temperaturas medias ele-
vadas (20,2-21,5 ºC) que se asociaron con
menores rendimientos.
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El objetivo de este trabajo es determinar el
impacto de la fecha de siembra sobre el rendi-
miento en grano, sus componentes y el rendi-
miento de aceite en el cultivo de colza-canola.

5.2) MATERIALES Y MÉTODOS

Para cumplir con los objetivos propuestos se
sembraron durante dos zafras (2014 y 2015)
ensayos en el campo experimental de Greising
& Elizarzú (G&E) en Colonia Valdense (34º20´S,
57º12´W) y por tres zafras (201-2015-2016) en
el campo experimental de la Estación M.A
Cassinoni (EEMAC) en Paysandú (32º55´S,
58º03´W). En la EEMAC se sembraron 4 fechas
de siembra durante la zafra 2014 y 5 fechas de
siembra las zafras 2015 y 2016. Por su parte en
el campo experimental de G&E se llevaron a
cabo 3 fechas de siembra cada año. Esto deter-
minó que se sembraran un total de 20 ensayos
(Cuadro 5.1).

Cuadro 5.1. Detalle de los experimen-
tos realizados según zafra y ubicación.

Sitio Año Fecha
siembra

EEMAC 2014 23-Abr
29-May
25-Jun
8-Ago

2015 16-Abr
8-May
10-Jun
16-Jul
15-Set

2016 12-May
1-Jun
24-Jun
3-Ago
1-Set

G&E 2014 22-Abr
29-May

1-Jul
2015 20-Abr

20-May
18-Jun

En todos los casos el diseño experimental
fue de bloques completos al azar con tres
repeticiones. Las parcelas tenían un largo de 7
m x 9 surcos cuando y la distancia entre filas
fue de 0,17 m en la EEMAC y 0,19 m en G&E.
Se utilizaron 4 materiales de colza en cada uno
de los ensayos, de los cuáles uno era invernal
(Hyola 830cc), y los restantes tres primavera-
les, de los cuáles había 2 híbridos (Hyola 50 y
Hyola 575 cl) y una variedad de polinización
abierta ampliamente difundida a nivel local (Ri-
vette). Los ensayos de mantuvieron libres de
plagas y enfermedades de forma que no interfi-
rieran con los resultados y fueron fertilizados de
forma que no existieran limitantes de nutrien-
tes. Para asegurar el aporte de nutrientes, se
agregaron 80 kg P2O5 ha-1 y 80 kg K2O ha-1 al
momento de la siembra y 140 kg N ha-1 y 18 kg
S ha-1 fraccionado 60% al estadio de 2 hojas
(B2) y el restante 40% a inicio de elongación
(C1). La población objetivo fue de 60 pl m-2, para
lo cual el ajuste de la semilla a sembrar se hizo
considerando la germinación de cada lote de
semillas y se asumió un porcentaje de implan-
tación del 50%.

Para los ensayos llevados adelante en la
EEMAC, se evaluó semanalmente la fenología
de forma de que se pudieran asociar las condi-
ciones climáticas en los distintos estadios con
los rendimientos y para los ensayos llevados a
cabo en G&E sólo fue evaluado el momento de
floración y cosecha.

Al momento de la cosecha fueron contadas
las plantas ubicadas en el centro de la parcela
en dos surcos de los 4 m centrales para estimar
la población a cosecha. Una vez que las plantas
fueron contadas, las mismas se cortaron al ras
del suelo y en se contaron la totalidad de las
silicuas presentes, lo que permitió estimar la
cantidad de silicuas por unidad de superficie.
Luego del conteo, la muestra fue secada y
posteriormente trillada. Este procedimiento
permitió estimar además del rendimiento en
grano, la biomasa total acumulada y estimar el
índice de cosecha (kg grano kg biomasa aérea
total-1). Para estimar el peso de grano, fueron
contadas tres repeticiones de 100 granos por
parcela. Con el peso de grano y el rendimiento
fue estimado el número de granos por silicua y
el número de granos por unidad de superficie.
Por último, fue evaluado el porcentaje de mate-
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ria grasa (%MG) utilizando el método Soxhlet,
expresando los resultados en base seca.

Para el análisis estadístico se realizaron
regresiones entre la fecha de siembra y el
rendimiento en grano y las distintas variables
estudiadas, para algunos análisis, se relativiza-
ron los rendimientos de cada ensayo a la media
de año de estudio (rendimiento relativo) lo cual
permite analizar todos los ensayos en conjunto
sin considerar el efecto año. A su vez, fueron
realizadas regresiones entre diferentes compo-
nentes del rendimiento. Todas estas regresio-
nes fueron analizadas a partir de análisis de
varianza de la regresión. A su vez se realizaron
análisis de varianza para evaluar el efecto del
cultivar, la localidad y la fecha de siembra,
utilizando la población a cosecha como co-
variable. En estos casos se utilizaron rango de
fecha de siembra para utilizar la variable como
una variable discreta. Para la separación de
medias fue utilizado el procedimiento de míni-
mas diferencias significativas (MDS).

5.3) RESULTADOS

5.3.1- Rendimiento en grano y aceite
en función de la fecha de siembra

Cuando se analizan todos los ensayos en
conjunto (Figura 5.1), se observa que existió un
amplio rango de fechas de siembra en dónde los
rendimientos no se modificaron mayormente
consecuencia del cambio en la fecha de siem-
bra. Para todos los materiales primaverales, en
general se observa que los rendimientos pue-
den ser máximos entre las siembras de abril y
las de fines de junio. A partir de fines de junio no
solo los rendimientos máximos disminuyen,
sino que también aumentan la cantidad de si-
tios con rendimientos bajos (menos del 0,5 de
rendimiento relativo). No obstante, para el ma-
terial invernal evaluado (Hyola 830 cc) la caída
en rendimientos ocurre a partir de las siembras
de fines de mayo.

Cuando para los materiales primaverales se
evaluaron los rendimientos relativos, pero sepa-
rados en décadas (Figura 5.2), la tendencia en
la misma que la observada anteriormente, pero
la siembras entre fines de abril hasta el 20 de

Figura 5.1. Rendimiento relativo al año según fecha de siembra y material evaluado.
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mayo logran los mayores rendimientos medios,
aun cuando, como se mostrará más adelante
esas fechas de siembra presentan alto riesgo
de heladas en floración y llenado de grano,
situación que no sucedió en ninguno de los
años de evaluación.

En la medida que el rendimiento comercial
de este cultivo depende del rendimiento en

aceite, en general se observó una relación lineal
entre el rendimiento en grano y el rendimiento
en aceite, lo que implica que a priori las mejoras
en rendimiento son acompañadas por mejoras
en la producción de aceite en grano (Figura
5.3a), no obstante, para el cultivar invernal
(Hyola 833 cc) de ciclo más largo (ver Figura
5.5), las siembras más tardías implicaron caí-

Figura 5.2. Rendimiento relativo al año según década de siembra para los materiales primaverales
evaluados en el periodo 2014 a 2016. Barras de error indican el error estándar.

Figura 5.3. a) Relación entre el rendimiento en grano y el rendimiento en materia grasa para la totalidad de
los materiales y fechas de siembra estudiados. b) Concentración de materia grasa en grano
según material y fecha de siembra.
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das en los niveles de aceite en grano (Figura
5.3b), asociados a períodos de llenado de grano
a mayor temperatura (Puhl et al., 2019; Takas-
hima et al., 2013).

Desde el punto de vista de los materiales, al
comparar el rendimiento medio para todo el
periodo, pero sólo considerando las fechas de
siembras que maximizaron los rendimientos de
cada material (tercera década de abril, hasta fin
de junio para materiales primaverales y primera
década de abril hasta la segunda década de
mayo para invernales) se observa que el mate-
rial invernal se diferenció de los primaverales
(Figura 5.4), aunque con una menor ventana de
siembra y una fecha de cosecha más tardía en
el tiempo (Ver sección 5.3.2) (Takashima et al.,
2013).

5.3.2- Ciclo de los cultivos y
exposición a heladas

Se observaron escasas diferencias en el
ciclo de los materiales primaverales evaluados,
las principales diferencias encontradas se dan
entre el cultivar invernal y el resto de los cultiva-
res (Figura 5.5). Para el caso del cultivar inver-

nal evaluado (Exp 119- Hyola 830 cc), en las
fechas tardías no solo disminuye notoriamente
su rendimiento (Figura 5.1) sino que una menor
proporción de plantas llega a floración y para las
fechas de fin de julio/agosto, no fue posible
estimar una fecha de floración, porque florecie-
ron una proporción menor al 50% de las plantas
que es cuando se define que un cultivo está en
el estadio de floración.

Si se considera el 15 de setiembre una fecha
a partir de la cual el riesgo de heladas disminu-
ye (no desaparece) (INIA-GRAS) (http://
www.inia.uy/GRAS), para el caso de cultivar
invernal, solo existió riesgo moderado en la
fecha de abril en la primera etapa de floración,
pero queda afuera de riesgo todo el periodo
crítico de determinación de rendimiento (Kirke-
gaard et al., 2018) lo que implica que el riesgo
de heladas asociado a este tipo de materiales
(invernales) es muy bajo.

Para el caso de los materiales primaverales,
dado su corto ciclo, la complejidad para ubicar
periodos libres de heladas es mayor, ya que las
siembras tempranas exponen el cultivo a hela-
das en el periodo de floración y llenado de grano
y las siembras tardías exponen al cultivo a
riesgo de heladas en implantación (Figura 5.6).

Figura 5.4. Rendimiento en grano medio según material, considerando únicamente el periodo de siembra
en el que maximizan los rendimientos. Barras de error indican el errorestándar. Medias con una
letra en común dentro de cada ensayo no son significativamente diferentes (P > 0,05)
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Figura 5.5. Días desde siembra a floración según cultivar y fecha de siembra para la zafra 2016 en el sitio
EEMAC.

Para el caso del ensayo, no detectamos en los
tres años de evaluación daños de heladas en
ningún periodo. Para el momento de implanta-
ción, la ausencia de daños puede estar explica-
da por la ubicación topográfica de los ensayos
y por la ausencia de rastrojos de cultivos ante-
riores en superficie, ambos factores que dismi-

Figura 5.6. Esquema de riesgo de heladas (Los números indican el número de heladas para el percentil
50) para los materiales primaverales estudiados según fecha de siembra y momento. Verde:
Periodo siembra-floración.

nuyen el impacto de las heladas. Por otra parte,
en el periodo de evaluación no se registraron
periodos importantes con heladas durante la
floración y el llenado de granos, factor para
tener en cuenta al analizar los resultados aso-
ciados a los rendimientos en función de la fecha
de siembra en este grupo de ensayos.
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5.3.3- Efectos de las condiciones
ambientales sobre el rendimiento en

grano y sus componentes

Para los cultivares primaverales, fue posible
encontrar asociaciones entre la fecha de flora-
ción y el rendimiento en grano, así como sus
componentes del rendimiento (Figura 5.7). En
ausencia de heladas, adelantos en la fecha de
floración determinaron mejoras en los rendi-
mientos alcanzados (Figura 5.7a), lo cual estu-
vo mayormente determinado por una mayor
fijación de silicuas (Figura 5.7b).

Estos cambios en el rendimiento, conse-
cuencia de fechas de floración más tempranas
(en ausencia de heladas) están explicados por
la asociación entre la temperatura media en el
periodo crítico de determinación de rendimiento
(Kirkegaard et al., 2018) y el rendimiento en
grano, en la medida que en el rango explorado
en las condiciones locales, menores tempera-
turas medias y mínimas maximizaron los rendi-
mientos (Figura 5.8) lo cual está en línea con la
información previamente publicada a nivel glo-
bal (Herbek y Murdock 2001; Stone,1994).

5.4) CONCLUSIONES

En un periodo con escasos registros de
heladas durante el periodo de floración y llenado
de grano (2014-2016), los rendimientos para

materiales primaverales se maximizaron en siem-
bras entre la tercera década de abril y fin de
junio y para materiales invernales entre la pri-
mera década de abril y la segunda década de
mayo. En esta ventana de siembra, el material
invernal tuvo mayores rendimientos medios que
todos los materiales primaverales ensayados
(20%) y estos últimos no se diferenciaron en el
largo de ciclo.

Desde el punto de vista de riesgo de heladas,
los materiales invernales no presentaron mayo-
res riesgos en todas las fechas de siembra,
aunque fechas posteriores al mes de junio de-
terminaron riesgo de no floración o al menos
que no todas las plantas desarrollen estados
reproductivos al no cubrirse los requerimientos
de frío. Para el caso de los materiales primave-
rales, dado su largo de ciclo, no es posible
escapar de las heladas tempranas y tardías, ya
que en la medida que se atrasó la fecha de
siembra se disminuye el riesgo de heladas en
floración y llenado de grano, pero se aumentan
los riesgos en floración. Los mayores rendi-
mientos asociados a fechas de floración tem-
pranas están determinados por menores tem-
peraturas medias de esa fase que es coinciden-
te con el periodo crítico de determinación de
rendimientos.

Figura 5.7. a) Rendimiento relativo en función de la fecha de inicio de floración para materiales primaverales;
b) Silicuas por unidad de superficie según fecha de floración para materiales primaverales.
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Figura 5.8. Rendimiento relativo en función de la temperatura media en el periodo inicio de floración y fin
de llenado de grano (F1-G4)
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La ejecución de este proyecto permitió ac-
tualizar la información disponible sobre el ma-
nejo de cultivo de colza-canola a nivel local. Los
resultados pueden ser utilizados para mejorar
el manejo de cultivos a nivel comercial, así
como para dar sustento a medidas de manejo
que ya se están llevando adelante. Desde el
punto de vista de la investigación, los resulta-
dos sirven de línea base para ejecutar proyec-
tos más específicos en las distintas temáticas
abordadas parcialmente en este proyecto.

Los resultados generales permitieron eva-
luar el impacto de la fecha de siembra, tanto
desde el punto de vista del rendimiento, como
del punto de vista de riego de heladas, y se pudo
hacer disponible para los técnicos las distintas
duraciones del ciclo del cultivo en función de la

6.
Comentarios finales

fecha de siembra. A su vez, se determinó un
amplio rango de poblaciones que pudo maximi-
zan los rendimientos y una importante respues-
ta en rendimiento por el uso de distancias entre
filas más estrechas. Por último, fue posible
evaluar el modelo de fertilización actualmente
propuesto el cual sirve para evaluar el estado
nutricional a inicio de elongación, y reafirma las
recomendaciones realizadas previamente para
el manejo de la fertilización previo a este esta-
dio.

Para la correcta ejecución de este proyecto,
además de la financiación aportada por INIA,
fue relevante el aporte de diversos investigado-
res y técnicos asociados al cultivo, así como el
apoyo de diversos productores para ejecutar los
trabajos en predios comerciales.
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ANEXOS

Anexo 1. Costos, manejo y márgenes del cultivo de colza.
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Anexo 2. Costos, manejo y márgenes del cultivo de trigo.
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Anexo 3. Costos, manejo y márgenes del cultivo de soja según antecesor de invierno.
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Anexo 4. Costos, manejo y márgenes del cultivo de maíz según antecesor de invierno.
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