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FONDO DE PROMOCION DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA

El Fondo de Promocién de Tecnologia Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el articulo 18°de
la ley 16.065 (ley de creacion del INIA), con el destino de financiar proyectos especiales de
investigacion tecnolégica relativos al sector agropecuario del Uruguay, no previstos en los planes
del Instituto.

EI FPTA se integra con la afectacion preceptiva del 10% de los recursos del INIA provenientes
delfinanciamiento basico (adicional del 4o0/00 del Impuesto ala Enajenacion de Bienes Agropecua-
rios y contrapartida del Estado), con aportes voluntarios que efectuen los productores u otras
instituciones, y con los fondos provenientes de financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es uninstrumento para financiar la ejecucion de proyectos de investigacion en forma
conjunta entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales, y una herramienta para
coordinar las politicas tecnoldgicas 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 investigacion, o por sus institucio-
nes.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigacion, de acuerdo a
temas definidos por si 0 en acuerdo con INIA.

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

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicacion de recursos del FPTA para
financiar proyectos, de acuerdo a su potencial contribucién al desarrollo del sector agropecuario
nacional y del acervo cientifico y tecnolégico relativo a la investigacién agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las diferentes areas
deinvestigacién, asesoray facilita la presentacion de proyectos a los potenciales interesados. Las
politicas y procedimientos para la presentacion de proyectos son fijados periédicamente y hechos
publicos a través de una amplia gama de medios de comunicacion.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnoldgicas con instituciones
publicasy 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 tecnolégicos del sector
agropecuario.

El Fondo de Promocién de Tecnologia Agropecuaria contribuye de esta manera ala consolida-
cion de un sistema integrado de investigacidon agropecuaria para el Uruguay.

A través del Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA), INIA ha financiado
numerosos proyectos de investigacioén agropecuaria a distintas instituciones nacionales e interna-
cionales. Muchos de estos proyectos han producido resultados que se integran a las recomenda-
ciones tecnolégicas que realiza la institucion 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 cientifico y
tecnolégico nacional e internacional, hacen necesaria la amplia difusion de estos resultados,
objetivo al cual se pretende contribuir con esta publicacion.
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Este proyecto surge enelafio 2012 ainstan-
cias del llamado FPTA en el que se planted
como tematica y/o oportunidad el «Ajuste de
practicas de manejo que contribuyan a obtener
rendimientos altos y estables en colza consoli-
dando a este cultivo como una alternativainver-
nal». En ese marco, el proyecto tuvo por obje-
tivos el estudio de los efectos de la fecha de
siembra, poblacién lograda y distribucién de
plantas, fertilizacién 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 disefio una estrategia que permitiera mejorar
el entendimiento de la ecofisiologia del cultivo,
de forma de que el disefio de las mejores
practicas de manejo sea consecuencia del co-
nocimiento acabado de su respuesta a los dis-
tintos factores del ambiente y no sélo de los
mejores resultados de cada experimento. Esta
diferencia es sutil, pero marca la estrategia del
proyecto que es entender las bases ecofisiol6-
gicas del rendimiento de la colza. Esto permiti-
ra avanzar mas rapidamente en el disefio de
otras practicas, asi como en el armado de
estrategias de investigacion dirigidas alos pun-
tos no entendidos. El antecedente de investiga-
cién mas completo disponible a nivel local has-
ta ese momento esla Serie Técnica 105 de INIA
publicada por Martinoy Ponce de Lednen el afio
1999: «Canola: Una alternativa promisoria», la
cual, si bien abarcaba todos los aspectos del
cultivo, los resultados se obtuvieron bajo un
sistema de produccidn totalmente diferente al
actual, en el cual el laboreo de suelo y la
rotacion con pasturas eran practicas comunes.

1.
Introduccion

Proyecto FPTA 287
Periodo de Ejecucion: Abr2014 - Jun 2017

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 produccién
como consecuencia de problemas productivos
y/o comerciales. Unainiciativaimportante fue la
desarrollada porla Central Cooperativa de Gra-
nos en conjunto con la Cooperativa Agropecua-
ria Limitada de Ombues de Lavalle a partir del
afo 1991, logrando que un numero pequefio de
productores de la zona la produjeran como una
opcién productiva. Desde entonces y hasta el
afio 1999 (ultimo afio en el cual hay informacion
publicada al respecto) se cultivaban anualmen-
te aproximadamente 300 ha. A partir del afio
2004 se generé un nuevo impulso, ya que varias
empresas demostraroninterés en desarrollar el
mercado, una de las principales limitantes al
aumento de produccién a nivel nacional. Dentro
de estos planes se pudieron concretar entorno
alas 1400-1500 ha de siembrade unas 6.000 ha
planificadas y los rendimientos obtenidos fue-
ron variables (1.100 kg ha™' en promedio). Esto
determind que ademas del mercado, para que el
cultivo pudiera crecer en area debian mejorarse
las practicas agrondmicas aplicadas, para las
cuales existia informacion desactualizada y
poca difusién entre los productores. A partir del
afio 2010 ALUR (Alcoholes del Uruguay S.A -
ANCAP) comenz6 a participar del mercado,
ofreciendo contratos para la produccién, lo que
logré mediante acuerdos 6.700 ha, en la zafra
2012 se sembraron 14.436 ha, llegando a las
zafras 2017y 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-
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rarlos 1.500 kg ha' en el periodo. Por lo tanto,
si bien se han logrado solucionar los aspectos
de mercado, siguen faltando conocimientos eco-
fisiolégicos locales que permitan disefar 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 informacién que
permita cuantificar cuanto es el rendimiento de
colzaenrelacion al de trigo. Esto es clave para
presupuestar el margen econémico de esta
alternativa enrelacién con el principal cereal de

invierno en el pais y asi poder disefiar rotacio-
nes econdmica y ambientalmente amigables.
Ladiversificacion de cultivos es una herramien-
ta eficaz para manejar los riesgos econémicos
en sistemas de produccion agricola, pero para
que la diversificacion sea positiva los cultivos
sembrados deben serrentables.

En esta serie técnica se discutiran los resul-
tados obtenidos en el marco de este proyecto
de forma de contar con una guia actualizada
respecto alainformacion existente, asicomoa
las principales medidas de manejo recomenda-
das para el cultivo.
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2.1) INTRODUCCION

El cultivo de colza (Brassica napus L.) que
contiene menos de 2% de acido erucicoy 30
pm g de glucosinolatos, normalmente conoci-
do como canola, es cultivado por el aceite de su
grano. Este aceite es el tercero mas consumido
después del aceite de sojay palma, asicomo la
tercera harina mas consumida luego soja y
algodon (Oil World, 2018). En paises de Suda-
mérica como Argentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay, con tradicion agricola, el area de
colza no ha sido relevante hasta hace 10-15
afios (FAOSTAT, 2016), cuando la demanda
mundial del cultivo aumentd, consecuencia del
aumento en el uso de biocombustibles (Oil
World, 2018).

En la mayor parte del mundo el cultivo de
colza compite por area de siembra con cereales
deinvierno como el trigo y la cebada (Rondanini
et al., 2012). Sin embargo, la inclusién colza
intercalado entre dos cultivos de gramineas
invernales es una opcion ventajosa para la rota-
cion. La depresion 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 etal., 2008; Mazzilli et al., 2016). Contraria-
mente, las rotaciones de cultivos pueden dismi-

2.

Relacion entre el
rendimiento de colza-
canola y trigo en
distintos ambientes
de producciony su
efecto sobre los
cultivos de verano
siguientes

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

Enun analisis global realizado por Rondanini
et al. (2012) sugieren que, si bien la relacion
entre rendimiento de colzay trigo puede conver-
gerenun 50%, unade las principales causas de
la variaciéon puede estar explicada por cambios
en la concentracién de aceite en el grano de
colzay, portanto, en el contenido energético de
eserendimiento. Cuando analizanlarelacién de
rendimientos colza/trigo para paises particula-
res encuentran unagran variabilidad en el indi-
cador, especialmente cuando los rendimientos
del cultivo de trigo son menores a los 2000 kg ha™
y una tendencia a que el cociente entre el
rendimiento de trigo y colza sea menor en
rendimientos de trigo mayores alos 4000 kg ha™.
Segun estainformacion, parece poco probable
obtenerunrendimiento de colza inferioral 40%
delrendimiento de trigoy en ambientes limitan-
tes paraeltrigo (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
inclusién de canola en la rotacién sobre los
cultivos siguientes, los cuales se explican por
posibles efectos alelopaticos del cultivo o una
menor colonizacion de micorrizas, afectando
principalmente a los cultivos de gramineas si-
guientes (Koide y Peoples, 2012; Owen et al.,
2010). En contraparte, las ventajas del cultivo
estarian asociadas a su capacidad «biofumi-
gante», la cual esta determinada por la degra-
dacién enzimatica de los glucosinolatos produ-
cidos porlasraices (Kirkegaard y Sarwar, 1999)
y que se asocia a disminucion de patégenos en
el suelo entre los que se incluyen hongos,
bacterias y nematodos (Kirkegaard etal., 2000;
Matthiessen y Kirkegaard, 2006; Owen et al.,
2010). Por ultimo, la colza podria generar un
impacto positivo en el suelo, reduciendo la
resistencia a la penetraciéon (Chan y Heenan,
1996); mejorando la disponibilidad de nutrien-
tes para el préximo cultivo (Sarkeretal., 2018);
pero dado que su tasa de descomposicion de
rastrojo es intermedia entre trigo y residuos de
leguminosas, deja una menor cobertura de resi-
duos en relacion 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 mas temprana
de un cultivo de verano sobre una cantidad de
rastrojo menory de mas rapida descomposiciéon
(Andrade et al., 2015; Caviglia et al., 2004).

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

Zhangetal., 2007), estadio fenoldgico del mis-
mo al momento de ocurrencia del evento (De
San Celedonio etal., 2014; Martietal., 2015)y
ala capacidad del suelo de drenar los excesos
de agua y mantener los niveles de oxigeno en
valores aceptables, lo cual esta dado por las
caracteristicas propias del sueloy su estado de
conservacion.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) cuan-
tificar larelacion entre el rendimiento de trigoy
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 inviernoy siem-
bra del de verano, 3) y realizar una valoracién
economica 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 rotacion de cultivos en el que se evalua-
ban distintas secuencias de cultivos y que
llevaba funcionando 21 afios, lo que habia deter-
minado distintos niveles de conservacion de la
calidad del suelo. En estos experimentos se
evalud el rendimiento de los cultivos de invierno
(trigo y colza) y el de los cultivos de verano
siguiente (soja y maiz) por dos afos.

2.2) MATERIALES Y METODOS

2.2.1- Diseno experimental y
evaluaciones de campo

Los experimentos fueron instalados sobre
un ensayode largo plazoiniciado en elafio 1993
en la Estaciéon Experimental Dr. M.A Cassinoni
en Paysandu-Uruguay (32°23'8.12"S/58°
3’47.61"0). Durante 21 afios se evaluaron los
siguientes tratamientos en un disefio de blo-
ques completos al azar: 1) Agricultura continua
en siembra directa con alta proporcion de culti-
vos de verano C4 (CC-NTC4), 2) Rotacion Agri-
cultura-Pasturas con laboreo convencional (ROT-
CT), 3) Agricultura continua en siembra directa
con soja en verano y barbecho invernal (CC-
NTF), 4) Rotacién Agricultura-Pasturas sin la-
boreo (ROT-NT) y 5) Agricultura continua en
siembra directa con alta proporcion de cultivos
de verano C3 (CC-NTC3). Cada una de estas
parcelas mayores representan distintos niveles
de conservacion de suelo. Los detalles del
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Cuadro 2.1. Principales medidas de manejo aplicado a cada uno de los cultivos.

Actividades Colza Trigo Soja Maiz
2014 2015 2014 2015 2014 2015
Fechasiembra 15-06-14 06-07-15 15-06-14 06-07-15 27-11-14 7-12-2015
Cultivar Rivette Fuste A5019 DOW 510 PW
Distancia entre filas (m) 0,19 0,19 0,19 0,19 0,52 0,52
P,O, aplicado (kg ha™) 60 60 60 60 0 0
Nitrogeno total aplicado (kg ha™) 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

experimento pueden encontrarse en Ernstetal.
(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 estacion de crecimiento fue
sembrado con soja. Por su parte, durante la
zafra siguiente, las parcelas que tuvieron colza
fueron sembrada con trigoy viceversa, y duran-
te el verano el ensayo fue sembrado en su
totalidad con maiz. 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 lafecha de cosechafuera
lo mas parecida posible, de forma que el cultivo
de verano siguiente se sembrarainmediatamen-
te luego de la cosecha de los cultivos de invier-
no en cada afo, pero enla misma fecha. Todos
los cultivos fueron manejados de forma tal que
las plagas, malezas y enfermedades no afecta-
ran los rendimientos de los cultivos.

Almomento 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 ajusto el rendimiento ala humedad
comercial de cada cultivo (8% paracolzay 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- Evaluacién econdmica de las
secuencias evaluadas

El costo exacto de cada uno de los cultivos
fue estimado utilizando el registro de las prac-
ticas de manejo aplicadas a cada cultivo (Cua-
dro 2.1y Anexos 1al4). A cadaagroquimicoy/
o fertilizante utilizado, asi como a cada grano
producido se le asigné un precio por zafra. Para
las labores (fertilizacién, siembra, etc.), fue
utilizado un precio, asumiendo que entodos los
casos se contrataron los servicios de maquina-
ria. Los precios fueron obtenidos de las publica-
ciones por zafra que realiza la Camara Urugua-
ya de Servicios Agropecuarios (CUSA) (http://
cusa.org.uy). Enlos casos que el precio de la
labor estuviera asociada al precio del Gas
Oil, este se obtuvo de los registros que publi-
ca ANCAP (Administracién Nacional de Com-
bustibles Alcohol y Pértland) (https://
www.ancap.com.uy).

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

Para estimar el costo de transporte del grano
producido, se asumio que trigo, sojay maiz se
entregaron con destino a exportaciéon en el
puerto de Nueva Palmira-Uruguay (196 km des-
de el sitio experimental), y que la produccién de
colza es para produccién local de biodiesel en
una planta ubicada enla ciudad de Montevideo
(362 km). Para calculo del margen bruto no se
consideraron otros costos de comercializacion,
ni el costo de arrendamiento de la tierra, ni
impuestos, asi como tampoco los costos de
estructura que enfrentaria una empresa para
poder producir (mano de obra, asesoramiento
técnico, movilidad, etc.).

2.2.3- Evaluacién econdmica de las
secuencias evaluadas

El efecto del manejo anterior del suelo sobre
el rendimiento de colza y trigo se analiz6 por
afo, (2014 y 2015), utilizando un analisis de
varianza con tres bloques completos y cinco

manejos de suelos (5 tratamientos) y se estimo
la relacion entre el rendimiento de colzay trigo
para cada afio. Paralos cultivos de verano (Soja
y Maiz) se realiz6 un analisis de varianza con
parcelas divididas, dénde la parcela mayor era
el manejo anterior del suelo, y la parcela menor
el cultivo antecesordeinvierno (Colza o Trigo),
ademas se evalud la interaccion entre estas
variables.

2.3) RESULTADOS

2.3.1- Caracterizacion climatica

Las precipitaciones fueron variables entre
afos. Durante el afio 2014 estuvieron un 40%
por encima de la media para el sitio y fueron
especialmente importantes en las ultimas eta-
pas de los cultivos, lo que generd un ambiente
poco favorable durante el periodo de concrecién
derendimientos, consecuencia de los excesos
hidricos y una temperatura media porencimade
la esperada de 0,7 °C (Figura 2.1). En contra-
parte, durante elinvierno 2015, las precipitacio-
nes estuvieron en el entorno alo esperado para
el periodo (~600 mm) y temperaturas menores
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Figura2.1. Precipitaciones y temperatura media mensual para el periodo experimental con relacion a la

media (2002-2013).
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a la media (1,5 °C menores a lo esperado)
durante el periodo de concrecion de rendimien-
tos (setiembre, octubre y noviembre), lo que
determiné un afio con mejor potencial para
estos cultivos (Figura 2.1).

Durante el verano del afno 2014 e inicio del
2015, enelque el cultivo de verano fue soja, las
condiciones hidricas 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 hidrico (Figura 2.1) y las tempe-
raturas en términos medios estuvieron entorno
alo esperado. Parala siembra de verano reali-
zada en el afio 2015 (cultivo de maiz) y que se
cosechd en abril de 2016, las precipitaciones
fueron un 18% superiores a la media y las
temperaturas sin mayores desvios (Figura2.1).
Enresumenyde acuerdo con el comportamien-
to esperado de los cultivos en la region en
relacion a las variables climatoldgicas, las con-
diciones climaticas fueron muy favorables para

los cultivos de verano en ambos afios de evalua-
cién (Frank y Viglizzo, 2012; Giménez et al.,
2016; Giménezetal., 2017), mientras que fue-
ron desfavorables para los cultivos de invierno
durante el primer afio de evaluacion y muy
favorables durante el segundo afo de evalua-
cion (Ernst et al.,, 2016; Takashima et al.,
2013).

2.3.2- Relacion 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 (Ernsty Siri-Prieto, 2009;
Ernst et al., 2020), no fue posible detectar
diferencias estadisticamente significativas en
los rendimientos de los cultivos de trigo y colza
en funcion del manejo previo del suelo (Figura
2.2). Elrendimiento medio de trigo fue de 4709
kg ha'y 6066 kg ha' para la zafra 2014y 2015
respectivamente y de 2707 kg ha' y 3129 kg ha'
para el cultivo de colza-canola en la zafra 2014
y 2015 respectivamente. Las diferencias de
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Figura 2.2. Rendimiento en grano para trigo y colza segun afio de evaluacién y manejo anterior del suelo.
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Figura 2.3. Proporcion del rendimiento en grano de colza, respecto a rendimiento de trigo segun zafra.

rendimiento entre aflos son acordes a las con-
diciones climaticas ocurridas en cada zafra
(Figura2.1).

La relacién 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 representd un 59
y 51% del rendimiento promedio de trigo de la
zafra2014y 2015 respectivamente (Figura 2.3).

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

Ambos cultivos de verano, soja (2014) y
maiz (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 sojay 17%
(P<0,01) en maiz (Figura 2.4). En ninguno de
los dos cultivos se cuantificd respuesta signifi-
cativa del manejo anterior del suelo (P<0,341y
P<0,960 para sojay maizrespectivamente) nila
interaccion entre el manejo de sueloy el cultivo
previo (colza o trigo) (P<0,543 y P<0,738 para
soja y maiz 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 afios
(Figura 2.5 y Anexo 1y 2). Estas diferencias
estan explicadas por costos semejantes en
ambos cultivos, pero producto bruto (PB) dife-
rente. EI PB tiene dos componentes, larelacién
de rendimientos entre trigo y colza y las diferen-
cias en el precio del producto (Cuadro 2.2).

El costo de produccion de los cultivos de
verano (Sojay Maiz), fueronindependientes del
cultivo de invierno previo, y ambos cultivos
tuvieron mayores rendimientos cuando siguie-
ron a colza que cuando siguieron a trigo (Figura
2.4). Portanto, el margen neto fue mayor cuan-

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

Cultivo Unidades Zafra

2014 2015
Trigo U$S kg™’ 0,23 0,16
Colza U$S kg 0,50 0,44
Colza/Trigo Proporcién 2,20 2,72
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do el cultivo antecesor fue colza, determinando
mayores margenes para el doble cultivo colza/
cultivo de verano que parala alternativa con trigo
durante elinvierno previo.

2.4) DISCUSION

El cultivo de colza si bien no es una alterna-
tivanovedosa anivelregional, esta aumentando
su area enlos ultimos afos en laregién del Rio
de la Plata (Oil World, 2018) por motivos econo-
micos y politicos que escapan de este trabajo.
Los actuales sistemas agricolas de la region
estan dominados por cultivos estivales, princi-
palmente soja (Baeza et al., 2014; Paruelo et
al., 2006; Pinto et al., 2017), y el trigo y la
cebadahan sido hasta el momento las principa-
les alternativas econdmicas de cultivos inverna-
les (DIEA, 2017). En las condiciones regiona-
les el 89% de la superficie agricola 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 area que actual-
mente no esta 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 afio, rotando duran-
te la estacién invernal con cultivos de grami-
neas (principalmente trigo), evitando los proble-
mas sanitarios de sembrar el mismo cultivo de
invierno todos los afios (Carignano etal., 2008;
Mazzilli et al., 2016).

Este trabajo representa esta segunda op-
cion, confirmando que larelacion esperada para
larelacion rendimiento de trigo/rendimiento de
colzaenlaregion es aproximadamente del 50%
(Rondanini et al., 2012) (Figura 2.3). En los
afos 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 produccién
resultaron similares (Figura 2.5), el cultivo de
colza mostré una ventaja en términos econémi-
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 explotd la ventaja de cosecha
anticipada del cultivo de colza respecto al trigo.

Portanto, elincremento de rendimiento de soja
y maiz luego de colza no sdlo resulta de la
posible siembra anticipada de cultivos de vera-
no, lo cual es especialmente favorable para el
cultivo de soja en la region (Andrade et al.,
2015; Andrade y Satorre, 2015; Caviglia et al.,
2004).

Cuando se considera a la estacion 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 elinvierno se expone a problemas sani-
tarios importantes (Harker et al., 2014; He-
gewald et al., 2018). Por tanto, nuestros resul-
tados resultan utiles cuando colza integra el
menu de opciones de cultivos de rentainvernal,
por lo que el cultivo no puede ser competitivo
sino complementario de las otras secuencias
posibles.

Apesarde los diferentes estados de conser-
vacién del suelo reportados para el sitio experi-
mental (Ernst et al., 2009; Salvo et al., 2014,
2010) y de que las condiciones climaticas 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 funcién 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 ultimo, para el resto de los periodos,
dénde 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 podrian ser de-
tectadas cuando los niveles de fertilizacion
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 relacion ni los
rendimientos de los cultivos de invierno y verano
sembrados en la misma estacion de crecimien-
to se afectaron por cambios en la calidad del
suelo para el periodo experimental, bajo el
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sistema de fertilizacién 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 margenes superiores que las
secuencias que incluyeron trigo. No obstante,
no es posible sembrar esta secuenciatodoslos
anos ya que los potenciales problemas sanita-
rios de la colza eliminarian las ventajas de esta
secuencia.



Sebastian R. Mazzilli
Oswaldo R. Ernst

3.1) INTRODUCCION

El cultivo de colza-canola (Brassica napus
L.) es una oleaginosa muy demandante de
nutrientes por unidad de grano producido siendo
el nitrégeno (N) y potasio (K) los mas requeri-
dos, seguidos por fosforo (P) y azufre (S). La
extraccion se define como los nutrientes que
son absorbidos y depositados en tejidos y 6rga-
nos cosechables, y que por lo tanto no son
reciclados debido a que no vuelven aingresaral
sistema suelo (Ciampitti y Garcia, 2007). Un
cultivo de colza-canola de 2000 kg ha! extrae
aproximadamente 76 kg ha'de N. Tomando la
relacion de rendimiento con trigo presentada en
el capitulo anterior, un cultivo de trigo de 4000
kg ha' extraeria aproximadamente la misma
cantidad de N (84 kg ha™') (Ciampitti y Garcia,
2007). De acuerdo con estos autores, para
producir 2000 kg ha' el cultivo de colza-canola
se extraen 22 kg ha' de P, 56 kg ha' de K, 14
kg ha'de S, cantidades superiores a las de un
cultivode trigo de 4000 kg ha' el cual extrae 16
kg ha' de P, 16 kg ha' de Ky 8 kg ha' de S.
Por tanto, con relacion 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' de grano
extrae 40 kg ha'mas de K que el cultivo de trigo
de 4.000 kg ha™.

Sonvarios los autores que consideran que el
cultivo de colza-canola posee una elevada de-
manda de Ny S, pero especialmente un mayor
umbral de requerimiento por unidad de grano
producido que los demas cultivos extensivos

3.

Respuesta de colza-
canola a la
fertilizacién
nitrogenada y
azufrada

(Colnenne et al., 1998). Ademas, debido a la
estrecharelacion existente entre Ny azufre (S)
asociados al rol central en la produccién de
proteinas (Orlovius, 2003), es necesariala com-
plementacién del N con adecuado suministro de
S. Para el caso del S, este limita tanto la
produccion de grano como la de aceite (Malhi et
al., 2007; Pinkerton, 1998), condicionando,
ademas, la respuesta a la disponibilidad de N
(Reussietal., 2012). Por lo tanto, la obtencién
de altos rendimientos de grano depende de
identificar el 6ptimo estado nutricional del culti-
vo referido a estos dos nutrientes. Para lograr
este objetivo, una estrategia posible esla gene-
racion de herramientas de diagndstico a partir
de las curvas de diluciénde Ny S (Colnenne et
al., 1998; Reussi et al., 2012).

El anédlisis del tejido vegetal es una herra-
mienta eficiente para evaluar la nutricion del
cultivo, ya que el contenido de nutrientes en
planta es un valor que resulta de la interaccién
entre el cultivo, el ambiente y el manejo. Esta
herramienta se basa en los mismos principios
que el analisis del suelo, asumiendo que la
concentracion de nutrientes en la planta esta
directamente relacionada con la habilidad del
suelo para proporcionarlos y a su vez, con la
productividad de las plantas (Correndo y Gar-
cia, 2012). Las curvas de dilucion son definidas
por los niveles de concentracién critica del
nutriente en la biomasa aérea durante todo o
parte del ciclo del cultivo (Colnenne et al.,
1998). Para N, esta concentracioén critica ha
sido definida como la minima concentracion de
N requerida para lograr la maxima tasa de
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crecimiento del cultivo (Greenwood, 2001) y
varia con labiomasa aérea producida, ya que se
produce un efecto de dilucién del nitrégenoenla
planta.

La concentracion de N critico es una referen-
cia fundamental en cualquier etapa de creci-
miento, ya que permite determinar si la nutri-
ciéon nitrogenada de los cultivos es 6ptima o
subodptima con respecto a latasa de crecimien-
to del cultivo (Gastal y Lemaire, 1997). La
diferencia entre la concentracion de N actual
(Na)y el correspondiente nivel de N critico (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 lareduccidonenla
tasa de crecimiento del cultivo es proporcional
a la relacién Na/Nc y han propuesto el uso de
estarelacion como un indice de nutricién nitro-
genada a partir del cual se puede predecir la
respuesta del cultivo al agregado de N via ferti-
lizante (Colnenne et al., 1998; Justes et al.,
1994).

No obstante, la concentracion de N critico no
debe ser un objetivo en si mismo, sino que es
unareferenciafundamental en cualquier etapa
de crecimiento que va a permitir separan situa-
ciones en las que la concentracion del nitrége-
no es limitante para la produccion de biomasa
del cultivo, de situaciones en las que se en-
cuentra en exceso, y no logran ningun incre-
mento adicional en la produccién de biomasa
del cultivo (Gastal y Lemaire, 1997). Para una
situacién dada y en cualquier momento del
periodo de crecimiento del cultivo, es posible
determinar un indice de Nutricién Nitrogenada
(INN) como la relacién entre la concentracion
actual de N y la concentracion critica de N,
correspondiente a la masa real del cultivo (Le-
maire etal., 2008). Los valores de INN préximos
a uno indican que en la fecha de la determina-
cion del porcentaje N actual el cultivo esta en
situacion de suministro de N no limitante. Valo-
res mayores a 1 indican un consumo de lujo de
Ny valores inferiores indican deficiencia de N.
La intensidad de esta deficiencia se puede
estimar por el valor del INN (Lemaire et al.,
2008).

Anivellocal se hanrealizado avances en esa
direccion y existen curvas de dilucionde Ny S

para Uruguay (Ferreira y Ernst, 2014). Estos
autores obtuvieron ecuaciones de dilucion para
la concentracién critica de nitrégeno y azufre
(Nc=5,21 MS03%ySc=1,22e-""®S regpectiva-
mente). Para una situacién daday en cualquier
momento del periodo de crecimiento del cultivo,
es posible determinar un indice de Nutricién
Nitrogenada (INN) como la relacién entre la
concentracion actual de N y la concentracion
criticade N, correspondiente ala masareal del
cultivo:

INN = Nact / Nc

Para determinar el indice de nutricion azufra-
da (INS) se aplica la misma metodologia

INS = Sact /Scritico

A partir de este trabajo se determind que el
indice critico de nutricidon azufrada fue de 0,88
y 0,74 para la maxima produccién de biomasa
en elongacion y produccion grano respectiva-
mente. Para nitrégeno solamente se encontro
un valor critico de 1,04 para la produccion de
biomasa, mientras que para la produccion de
grano se observo que bajo condiciéon de azufre
suficiente no existid limitante de nitrégeno en
todo el rango de estado nutricional estudiado.
En cambio, bajo la condicion de azufre limitante
larespuesta del rendimiento al estado nutricio-
nal nitrogenado fue lineal. La falta de relacién
para la condicion 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 enla condicion
azufre suficiente al inicio de elongacion (C1) fue
de 17,5 kg ha™', con un minimo de 6 kg ha'. En
tanto, en la condicidon de S limitante en ese
estadio, la media fue de 5,6 kg ha'de St
absorbido, lo que estaria indicando la necesi-
dad de una cantidad minima absorbida de S
(superior a 6 kg ha') para alcanzar el rango de
rendimiento maximo Los resultados de ese tra-
bajo sugieren que, en condiciones de nutricién
azufrada suficiente, la restriccion de N limitante
se puede levantar con la aplicacién de fertilizan-
te nitrogenado en elongacién, aunque se han
hecho pocos avances en la escala de dosis a
utilizar una vez detectada la deficiencia (Ferrei-
ray 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 absorcién de
N es mediante la eficiencia agronémica de uso
del nitrégeno (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 transformacion de N dispo-
nible en rendimiento). Dicha eficiencia puede
descomponerse en dos componentes: 1) la
eficiencia de absorcion (EAN), la cual represen-
ta la relacion entre el N absorbido y el N
disponible/aplicado, y 2) la eficiencia fisioldgica
deusodel N (EFUN) que representalarelacion
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
afectala EUAN es lafertilizacion con S, dadala
interaccion existente entreeINyel 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-

Don Luis

canola, validar las herramientas de decisién
generadas previamente por Ferreira y Ernst
(2014)y evaluarla eficienciadeusode Ny Sen
el cultivo.

3.2) MATERIALES Y METODOS

3.2.1- Caracteristicas de los ensayos y
tratamientos aplicados

Se instalaron un total de 5 experimentos en
chacras comerciales de produccién (dos ensa-
yos en la zafra 2014 y 2016 y uno durante la
zafra 2015) ubicadas a una distancia no mayor
alos 50 km de la estaciéon experimental Mario
A. Cassinoni, 58°03'W, 32°55°S (Figura 3.1).
En cada sito se instalaron un total de 8 trata-
mientos, compuestos poragregado de nitréoge-
no (N)y azufre (S)asiembraeinicio de elonga-
cion (C1)de forma de generar variabilidad en el
indice de nutricion nitrogenada (INN) y azufrada
(INS) al estadiode C1 con el primeragregadoy
larespuestaalagregadode Ny S enfunciéonde
los indices con el segundo agregado a C1
(Cuadro 3.1).

2014

‘PuebloPorvenir

g §/
|
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Figura 3.1. Ubicacion de los sitios experimentales.
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Cuadro 3.1. Tratamientos aplicados.

Momento de aplicacion

Inicio elongacién

N°  Tratamientos Instalacién Unidades ha Total Total
N S N S N S
1 NO-NO-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

Las parcelas fueron de 3 * 10 m, utilizando
Urea (46-0-0/0), Sulfato de Amonio (21-0-0/24)
y la combinacion de ambos para lograr las
diferentes combinaciones de Ny S. En todos
los casos la variedad utilizada fue Rivette y se
agregaron un total de 46 kg de P,O, y 60 kg de
K,O, evitando que estos nutrientes fueran limi-
tantes para el crecimiento y desarrollo del cul-
tivo. Asuvezlos 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
nitrégenoy azufre.

3.2.2- Caracteristicas de los sitios
experimentales

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

Conlaunica excepcion del sitio «kMatadero»
lafecha de siembra estuvo en elrango dénde es
posible maximizarlos 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 Seccion 4).

3.2.3- Determinaciones realizadas

En cada sitio donde se realizaron los expe-
rimentos (a excepcién del afio 2014 ) fue deter-
minado el nivel de nitratos (N-NO,) en suelo al
momento de la siembra (Cuadro 3.2). Por otra
parte, fue evaluada la materia seca y la absor-
cion de nitrogeno (N) y azufre (S) en tres mo-
mentos del ciclo: inicio de elongacién (C1),
Floracion (F1) y cosecha. En este ultimo esta-
dio se evalu6 el Ny 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 3.2. Caracteristicas de los sitios donde se instalaron los experimentos.

Zafra Sitio Fecha de siembra Coneat Suelo N-NO, (0-20) N-NO, (20-40)
2014  Don Luis 09 mayo 10,15 Brunosol Eutrico Luvico F — —
San Juan 11 mayo 11,3 Brunosol Eutrico Tipico F, mp — —
2015 San Juan 10 mayo 10,9 Brunosol Eutrico Lavico LAc 4.8 4.6
2016  Don Luis 26 mayo 11,4 Brunosol Eutrico Tipico F, mp 4.9 4.3
Matadero 10 junio 11,3 Brunosol Eutrico Tipico F, mp 4.5 3,7
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estimaciéon se cortaron al ras del suelo 2 m
lineales (10,5 m2), mientras que cosecha de
cortaron 4 m lineales de cada parcela.

Las muestras obtenidas a madurezfisiol6gi-
ca fueron trilladas y con el peso del grano y
humedad se ajusto el rendimiento ala humedad
comercial del cultivo (8%). A su vez, ademas
del N en grano fue evaluado el % de materia
grasa (%MG) utilizando el método Soxhlet,
expresando los resultados en base seca.

3.2.4- Analisis de los datos

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

3.3) RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1- Caracterizacion climatica del
periodo experimental

Las condiciones climaticas fueron variables
entre anos, lo cual permitié evaluar larespuesta
a la fertilizacion en ambientes contrastantes.
Desde el punto de vista térmico, la zafra 2014,
presentdé un comportamiento semejante a la
media en las primeras etapas del cultivo, pero
con temperaturas mayores en el periodo de
elongacionyllenado de grano. En contraparte,
lazafra 2015 presenté temperaturas porencima
de la media en gran parte del periodo experi-
mental, lo cual no es adecuado para el desarro-
Ilo del cultivo. Por ultimo, la zafra 2016 presento
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 excepcion de los meses de junio y agosto
donde la precipitacion fue 11 y 88 mm menos
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Figura3.2. Temperatura media mensual del periodo experimental con relacién a la media del periodo 2002-

2013.
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2013.

que lamedia, fueron muy superiores (435 mm),
lo que determind una zafra sin limitantes hidri-
cas, pero probablemente con periodos de ane-
gamiento, en especial en el periodo de floracion
y llenado de grano. Por su parte, la zafra 2015,
se caracteriz6 por bajo nivel de precipitaciones
en todo el periodo (salvo el mes de agosto), lo
que determind un ambiente donde la disponibi-
lidad de agua puede haber limitado los rendi-
mientos. Por ultimo, la zafra 2016 se caracteri-
z06 por un exceso de precipitaciones previoala
siembra de los cultivos, lo cual complico 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
hidrico (Figura 3.3).

Coémo resumen del periodo podemos con-
cluir que la zafra 2016 fue la que en térmicos
climaticos presenté mejores condiciones, tanto
de temperaturas, como de disponibilidad hidri-

ca, aunque potencialmente con algunas defi-
ciencias. En contraparte, la peor zafra desde el
punto de vista climéatico fue el 2015, dénde las
elevadas temperaturas y los periodos de defi-
ciencia hidrica parecen haber sido la norma.
Por altimo, la zafra 2014 tuvo precipitaciones
porencimade 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
estolaubicaenunacondicionintermedia 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
minimo y maximo estuvo entre 1090 y 2351 kg
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Cuadro 3.3. Rendimiento, peso de grano y variabilidad segun sitio experimental.

Zafra  Sitio Variable Unidad Media Maximo Minimo  %CV
Rendimiento kg ha! 1338 2188 578 29,5
2014 DonLuis Peso de grano g 2,8 3.1 2,6 51
Materiagrasa % 45 47,4 414 3,2
Rendimiento kg ha 2269 2897 1800 10,6
2014 SandJuan Peso de grano g 3,1 34 29 4.4
Materiagrasa % 45,6 48,0 41,8 297
Rendimiento kg ha! 1647 2946 1005 30,1
2015 SandJuan Peso de grano g 3,5 4,0 29 8,6
Materiagrasa % 46,2 51,4 427 49
Rendimiento kg ha™ 1636 2464 677 29,6
2016 Don Luis Peso de grano g 2,7 2,0 2,3 7,6
Materiagrasa % 48,1 50,8 43,8 41
Rendimiento kg ha™ 2580 3531 1180 24 1
2016 Matadero Peso de grano g 3,1 3,7 2,6 8,4
Materiagrasa % 49,2 51,3 44,6 34

ha'. 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 afios/sitios, fueron muy importan-
tes (Cuadro 3.3).

Por su parte existié una fuerte relacion entre el
numero de granosy el rendimiento, y una escasa
relacion entre el peso de grano y el rendimiento
(Figura 3.4). Estas relaciones estan dentro del
rango esperado para la especie (Angadi et al.,
2003; Harker etal., 2015), peroreafirman que las
medidas de manejo tienen que lograraumentarel
numero de granos por unidad de superficie para
lograr aumentos de rendimiento.

No se encontré asociacion entre los rendi-
mientos obtenidos y los niveles de materia
grasa en grano (Figura 3.5). Asu vez sélo 3 de
un total de 120 muestras tuvieron valores por
debajo de lareferencia 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' 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 analisis de

la respuesta a la fertilizacién se tomara en
cuenta el rendimiento en grano, ya que existio
una asociacion lineal entre el rendimiento en
granoy el rendimiento en materia grasa (Figura
3.6). Esta asociacion va en linea con reportes
previos que muestran que tanto la concentra-
cion de materia grasa como el peso de grano
son caracteristicas estables (Gomez y Mira-
lles, 2011; Rondanini et al., 2017).

3.3.3- Efecto medio de los
tratamientos

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

En términos medios, los tratamientos que
tuvieron el agregado de almenos 80 kg N ha'y
20 kg ha'omas de S tendieron a maximizarlos
rendimientos y se diferenciaron de los que los
tratamientos que tuvieron 40 kg N ha'y no mas
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de 20kgha'de S (Figura3.7). Enlas secciones
siguientes se presentara el resultado de anali-
sis con relacién a las curvas de dilucién pro-
puestas por Ferreiray Ernst (2014).

3.3.4- indices de nutricién

Los sitios fueron clasificados en funcién de
si el indice de nutricién nitrogenada y azufrada

estuvo por encima o por debajo de los valores
criticos propuestos por Ferreiray Ernst (2014)
(1,04y0,88 paraNy Srespectivamente) (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 suficienciade S. Esto muestra que la
disponibilidad inicial de suelo (Cuadro 3.2) y los
agregados realizados al momento de instala-
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Figura 3.8. Relacion entre el INN y el INS al estadio de C1.
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cién de los experimentos (Cuadro 3.1) en gene-
ral no fueron efectivos para alcanzar niveles de
suficiencia.

Cuandorelacionamos el INN y la cantidad de
nitrégeno agregado, se observo que, dado el
disefio de los tratamientos, soélo existen trata-
mientos sin agregado de S a siembra a bajas
dosis de N, porlo cual no es posible analizar la
interaccion N/S para las dosis mayores de N.

Solo fue posible lograr valores minimos por
encima de 0,6 en el INN cuando el agregado
fue de al menos 80 UN ha'. No obstante, en
algunos sitios, dado el aporte del suelo, se
lograron valores cercanos alareferencia (1,04)
aun con agregados de 20 kg N ha', aunque la
frecuencia de logros aumenta a partir del agre-
gado de 40 UN ha' (Figura 3.9). Esta disper-
sion esta explicada por dos factores, el aporte
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Figura 3.9. Relacion entre el N agregado a instalacién y el INN a C1.
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Figura 3.11. a) Distribuciéon de la biomasa acumulada a inicio de elongacién (C1), b) Relacion entre la
biomasa acumulada al estadio de C1 e indice de nutricion nitrogenada.

delsueloylademandadel cultivo (explicada por
el crecimiento en ese periodo). El primer factor
parece poco relevante siconsideramos los nive-
les de N-NO, en suelo al momento de la insta-
lacién de los experimentos (Cuadro 3.2), mien-
tras que el segundo puede serrelevante, dadala
variabilidad de biomasa acumulada en ese esta-
dio del cultivo (Figura 3.11).

Para el caso del agregado de S, la situacion
parece mas clara, la probabilidad de estar por
encima del valor critico de INS aumenta en la
medida que se agregaron al menos 20 kg S ha™',
valor que esta en linea con varios trabajos
previos (Agosti, 2007; Ferreira y Ernst, 2014;
Salvagiotti et al., 2009).

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

Independientemente de la cantidad de nitré-
genoy azufre agregado al estadio de C1, existié
una relacion significativa entre el rendimiento

relativo a la media del afio y el valor de INN al
estadiode C1, lo que deja en claro laimportan-
cia de la biomasa acumulada y el estado nutri-
cional sobre el rendimiento final del cultivo
(Figura3.12)

No fue posible, con los datos generados
encontrar asociaciones relevantes con azufre
(S)ysuinteraccién con nitrégeno, lo cual puede
estar explicado por el aporte del nutriente que
se vienerealizando en los actuales sistemas de
produccién, situacion diferente a la dominante
en el trabajo de Ferreiray Ernst (2014). Resul-
tados con escasarespuesta e interaccion entre
N y S fueron previamente reportados para la
region por Agosti (2007), loque noindica ausen-
cia de respuesta al nutriente, sino que el siste-
ma de produccion esta agregando el mismo en
el resto de la secuencia.

No fue posible encontrar una asociacion
entre los valores del INN en el estadiode C1y
la respuesta al agregado de N en ese estadio.
En la medida que la mayoria de los sitios
presentaban valores de INN < 1.04 (Figura 3.8),
solo pudo ser analizada la respuesta de acuer-
do con los valores de referencia definido por
Ferreiray Ernst (2014) y separando las parce-
las en funcién del valor del INS (0,88). Cuando
el cultivo al estadio de C1 presento valores de
suficiencia de azufre (INS >0,88), si bien existio
respuesta al agregado de N, esta fue mucho
mas variable y de menor magnitud que cuando
el INS mostraba deficiencia (Figura 3.13).
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3.3.5- Eficiencia de uso del nitrégeno mente asociado a la escasa variaciéon en los
niveles de azufre. Desde el punto de vista de la
La eficienciaagrondmicade uso del nitrégeno eficiencia agronémica ((rendimiento tratamiento—

(EAUN) presento poca variabilidad en funcién del rendimiento testigo) / N total agregado) existio
agregado de S (datos no presentados), posible- una disminucion 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 mas
probable a utilizar a nivel comercial (entre 80y 120
kg N ha'")la eficiencia media fue de 25,4 kg grano
kg N agregado™, con un minimo de 16,1 y un
maximo de 40,6, y alas mayores dosis (160 kg N
ha'), lo que determina que considerando la rela-
cion histoérica de precios entre el nitrégeno y le
granode colza, esrentable la fertilizacidn nitroge-
nada en todo el rango estudiado.

3.4) CONCLUSIONES

El trabajo realizado permitié evaluar con un
grupo de datos independientes, el modelo de
fertilizacion nitrogenada propuesto por Ferreira
y Ernst (2014). En este sentido los resultados
encontrados resaltan la fortaleza del indice de
nutricién nitrogenada (INN) a inicio de elonga-
cién (C1) como indicador del potencial del cul-
tivo y su capacidad de respuesta a agregados
de nitrogeno. 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.

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 enfuncion del indice de nutricion azufra-
da (INS). En este sentido, larespuesta al agre-
gadode N fue de mayor magnitud bajo condicio-
nes de deficiencias de azufre (INS < 0.88).

La eficiencia agrondmica de uso del nitroge-
no presenté minimos medios de 15-16 kg grano
kg N agregado™, para las maximas dosis ensa-
yadas, pero una media de 25,4 kg grano kg N
agregado™' para el rango de dosis mas probable-
mente utilizada a nivel comercial (entre 80y 120
kg N ha).

Entodos los casos, los mayores rendimien-
tos estuvieron explicados por un mayor nimero
de granos por unidad de superficie, sin cambios
mayores en el peso de grano, y existié una
relacion lineal entre elrendimientoengranoy el
rendimiento en aceite, lo que indica que, parael
rango de rendimientos explorados, aumentos
en el rendimiento generan aumentos de la mis-
ma proporcién en la cantidad de aceite.
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4.1) INTRODUCCION

El arreglo espacial de un cultivo sembrado
enlineas serefiere ala densidad de plantas en
lalineay sudistancia entrefilas. Los diferentes
arreglos espaciales producidos porlos 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-
especificos. Ladensidad de plantas por unidad
de superficie y su distribucién, representa una
medida de produccién basica, que interviene en
los procesos de formacién 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 resultaren una severa competencia entre
hileras. La competencia intra-especifica tiene
tres efectos: (i) la mortalidad dependiente de la
densidad, (ii) las compensaciones entre el ta-
mafoy ladensidad, y (iii) las alteraciones de la
estructura de la poblacion. Los dos primeros
efectos puedeninferirse porlos cambios enlos
componentes del rendimiento, mientras que la
distribucién del tamafio de las plantas dentro
del cultivo proporciona informacion sobre la
estructura de la poblacién (Kuai et al., 2015).

Los diferentes arreglos espaciales produci-
dos porla calidad de la distribucion longitudinal
y los cambios en la densidad y el espaciamien-
to de las hileras determinan la distribucion del
area, y por lo tanto el espacio disponible para
cada planta (Giepentrog, 1999), pudiendo afec-
tarlas relaciones de competencia por recursos
como agua, luz o nutrientes, tanto en niveles
intra-especificos como enlos inter-especificos
(Kuaietal., 2015). En diversos trabajos y regio-

4.

Arreglo espacial en
colza-canola

nes se haobservado que unadisminuciénde 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 ala competenciaintra-espe-
cificadesarrollan mayor masa vegetativay ma-
yor numero 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 reduccion del
diametro del tallo de la planta y tales plantas
tienden a volcarse (Vujakovicetal.,2015) y son
mas susceptibles a las enfermedades y al ata-
que de plagas (Leach etal., 1999). Todos estos
cambios pueden afectar negativamente la cali-
dady 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 enlas ramas primarias. Las silicuas en
ramas secundarias son de menor importancia
enla determinacion delrendimiento en granoen
este cultivo (Sincik et al., 2010). En este senti-
do el numero de silicuas por planta es el mas
sensible de todos los componentes de rendi-
miento en el cultivo y esta determinada por la
supervivencia de las ramas, yemas, flores y
silicuas jévenes en comparacién con el nimero
potencial de flores y silicuas (Shahin y Valioll-
ah, 2009).

Uno de los principales aspectos de la ecolo-
gia de los cultivos, la produccion y la gestion
que a menudo limitan la produccion de los
mismos es el espaciamiento inadecuado entre
filas. El rendimiento en grano es funcidon de la
interaccion entre los factores genéticos y am-
bientales, incluyendo el tipo de suelo, la fecha
de siembra y el método, la fertilizacion 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 hareportado que
el rendimiento en grano es una funcién de la
geometria de plantacion, pero a suvez, que es
muy plasticay 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 (Kuaietal.,2015)yasu
vez una mayor sincronizacion en la floracion y
madurez en el espaciado de hilera estrecha
(0,30 vs.45m) (Ozer, 2003). Las hileras estre-
chas aumentan la intercepcion total de luz
estacional, hacen un uso mas eficiente delaluz
disponible y permiten un cierre mas rapido del
suelo y sombreado de este, mejorando asi el
control de malezas. El rendimiento de colza-
canola tipicamente exhibe una respuesta cua-
dratica aladensidad de plantas, conun aumen-
to casilineal através de unrango de densidades
bajas, una disminucién gradual en la tasa de
aumento del rendimiento y finalmente, un rendi-
miento maximo a la densidad 6ptima de la
planta, que depende de cultivar, condiciones
ambientales y factores agronémicos (Kuai et
al.,2015). Por ultimo, en general la variacion 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 indice de cosecha (Kuai et al., 2015).

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

4.2) MATERIALES Y METODOS

Se sembraron durante tres afos (2014-2015-
2016) ensayos en el campo experimental de la
Estacion M.A. Cassinoni en Paysandu (EE-
MAC) (32°55°S, 58°03'W) y durante la zafra
2014 los ensayos fueron repetidos en el campo
experimental de Greising & Elizarzu (G&E) en
Colonia Valdense (34°20°S, 57°12°W). Esto
determindé un total de 8 ensayos, que incluyeron
en cada afio 2 materiales de colza, unoinvernal
(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. Enla
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 enla época que
se considera 6ptima, con variaciones entre afios
asociadas a las condiciones climaticas al mo-
mento de la siembra. Durante la zafra 2014, se
realizaron dos fechas de siembra para el mate-
rial Hyola 575 cl, en lamedida que era el primer
afo experimental y se desconocia hasta el
momento la fecha 6ptima de siembra de estos
materiales. Para el caso de material invernal
(Hyola 830 cc), fue sembrado la ultima semana

Cuadro 4.1. Detalle de los experimentos realizados segun zafra,

ubicacién y material.

Sitio Ao 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 vernalizacion. Las parcelas
tenian un largo de 7 m x 9 surcos cuando la
distancia era 0,17/0,19 my 7 m x 5 surcos
cuando la distancia era 0,34/0,38 m.

Paraambos materiales se evaluaron 4 pobla-
ciones objetivo de siembra (30-50-70y 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 cmen EEMAC y 0,38 cm
en G&E). En todos los casos el disefio fue de
bloques completos al azar con 3 repeticiones.
Para ajustarla cantidad de semilla a utilizar, fue
utilizado la germinacion de cada lote de semi-
llas y se asumiod un porcentaje de implantacion
del 50%.

Los cultivos se manejaron de forma que los
nutrientes no limitaran el rendimiento, para lo
cual se agregaron 80 kg P,O, ha'y 80 kg K,O
ha' al momento de la siembray 140 kg N ha'y
18 kg S ha' fraccionado 60% al estadio de 2
hojas (B2) y el restante 40% a inicio de elonga-
cién (C1). Los ensayos se mantuvieron libres de
plagasy 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
enlos 5 mcentrales. Con el nUmero de plantas
presentesy la cantidad de semillas sembradas
fue estimada la proporcién de implantacion a
cosecha. Unavez contadas las plantas, fueron
cortadas y se contaron la totalidad de las sili-
cuas presentes, lo que permitié estimar la can-
tidad de silicuas por unidad de superficie. Luego
del conteo, la muestra fue secada y posterior-
mente ftrillada. Este procedimiento permitio
estimar ademas del rendimiento en grano, la
biomasatotal acumuladay estimar el indice de
cosecha (kg grano kg biomasa aérea total™").
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 niumero de granos por silicua y el
numero de granos por unidad de superficie. Por
ultimo, fue evaluado el % de materia grasa
(%MG) utilizando el método Soxhlet, expresan-
do los resultados en base seca.

Para el analisis estadistico se realizaron
regresiones entre la poblacién y las distintas

variables de respuesta, separando por distancia
entre filas. Asuvez, fueronrealizadas regresio-
nes entre diferentes componentes del rendi-
miento. Todas estas regresiones fueron anali-
zadas a partir de analisis de varianza de la
regresion. A su vez se realizaron analisis de
varianza para evaluar la distancia entre filas
usando la poblacién como co-variable. Asuvez,
el porcentaje de implantacion fue analizado con
un analisis de varianza, utilizando como varia-
bles la zafra, la poblacion objetivo, la distancia
entre filas y sus interacciones. Para la separa-
cion de medias fue utilizado el procedimiento de
minimas 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-Implantacién

La proporcion de implantaciéon fue muy varia-
ble entre afios, 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 calculo de semi-
Ilas 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), apesar delos
diferentes sistemas de siembra utilizado (siem-
bra directa en EEMAC y laboreo en G&E). No
obstante, en general, la proporcién de semillas
que se implantaron mejoran al disminuir la
poblacién objetivo (P<0,0012), la distancia en-
tre filas (P<0,0004), sin efecto de lainteraccion
entre la poblacion objetivo y la distancia entre
filas (P<0,3805) (Figura4.1).

En términos medios la proporciéon de semi-
Ilas que se implantaron aumenté 10% al dismi-
nuir la distancia entre filas y pasé de una media
de 20% a 45% al cambiar la poblacion objetivo
de 90 a 30 pl m2 (Figura 4.2), lo que indica que
aumentar la densidad de semillas sembradas
tiene un efecto marginal en la poblacién logra-
da, ya que disminuye la proporcion de semillas
implantadas.
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Figura4.1. Proporcion de implantacién segun afio de evaluacion, cultivar y sitio experimental. a) Sitio
EEMAC, material Hyola 575 cl durante las zafras 2014 a 2016; b) Sitio G&E, material Hyola 575
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d) Sitio G&E, material Hyola 833 cc durante la zafra 2014.
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Figura4.3. Relacion entre la poblacién objetivo y la poblacién lograda segun distancia entre filas y cultivar,

a) Hyola 575 cl, b) Hyola 833 cc.

En generalla poblacién lograda tuvo escasa
relacion con la poblacién objetivo, principal-
mente a poblaciones objetivos mayores alas 50
pl m2, donde la variabilidad en la poblacién a
cosecha fue extremadamente variable, aunque
se observa claramente como las distancias
entre filas menores tienen mayor poblacién,
especialmente cuando la poblacion 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 segun poblaciony
distancia entre filas

A pesar de las diferencias encontradas en
las poblaciones alcanzadas en ambos materia-
les y sitios, no fue posible encontrar ninguna
tendenciaenlarelacion entre poblacién a cose-
chay elrendimiento (Figura4.4). 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
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Figura 4.4. Relacion entre la poblacién a cosecha y e
material, a) Hyola 575 cl y b) Hyola 833 cc.

ocurrir a nivel comercial y una distribucion uni-
forme de plantas en la fila, la poblacién no
parece ser un determinante mayor del rendi-
miento.

En contraparte, se encontré una fuerte aso-
ciacién entre elrendimiento y la distancia entre

60
Poblaciéon (pl m?)

| rendimiento relativo segun distancia entre filas y

filas, en 6 de 8 experimentos estas diferencias
fueron significativas, en dénde la menor distan-
ciaentrefilas presento aumentos de rendimien-
tos entre un 8 y 67%, lo que indica que esta es
una practica de alto impacto para lograr altos
rendimientos en el cultivo de colza-canola (Fi-
gura4.5)
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4.3.3- Componentes del rendimiento

Si bien fueron analizados todos los compo-
nentes del rendimiento, en general no se logré
asociar cambios en los componentes de rendi-
miento en funcién de la poblacion y/o la distan-
cia entre filas. En general, el rendimiento esta
explicado mayormente por el numero de gra-
nos, con escasa variacion en el peso de grano

(Figura4.6). Asuvez, hay unafuerte asociacion
entre el numero de granos y el numero de
silicuas por unidad de superficie (R?=0.7; P <
0.002) y escasa asociacién entre el numero 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
derendimiento.
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Figura 4.6. Rendimiento en grano en funcion del numero (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 existié asociacion con las variables de res-
puesta estudiadas (poblacién y distancia entre
filas), es la relacion entre el rendimiento en
granoy el indice de cosecha (Figura 4.7). Esta
relacion, muestra claramente como el cultivo
define su rendimiento, estabilizando el indice
de cosecha. Cuando los rendimientos son ma-
yores 2000-2500 kg ha”, el indice tiene al
maximo 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 ambientalesy fechade
siembra), la proporcion de biomasa que es
filada como grano disminuye.

4.4) CONCLUSIONES

Los resultados muestran que los niveles de
implantacion fueron bajos, con relacién a lo
esperado para otros cultivos, y que estos mejo-
ran al disminuir la distancia entre filas y la
cantidad de semillas sembradas. Paralas 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 encontré un fuerte efecto
de ladistancia entre fila, con aumentos medios
de 30% en el rendimiento por sembrar hileras
mas estrechas.
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5.1) INTRODUCCION

La fecha de siembra de cualquier cultivo es
una de las practicas de manejo sin costo, mas
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 priorila mejor época de siembra paralos
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 mas ajustadas (Castiglioni 1987;
Pascale, 1993; Valetti, 1996), pero no existen
nuevos reportes locales que estudien las inte-
racciones con un grupo de cultivares actuales
(salvola evaluacién nacional de cultivares que
se realizaba en dos fechas de siembra entre los
afos 2007 y 2011) y que tengan en cuenta no
solo el rendimiento y calidad del grano cose-
chado sino la fecha de cosecha lo que es vital
en planteos de dos cultivos por afio. Ademas,
es importante estudiar el efecto de la fecha de
siembra sobre los cambios en la duracion del
ciclo del cultivo y su impacto en el rendimiento
y componentes, asi como la exposicién 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
vernalizacion (Scarisbrick y Daniels, 1986). La
temperatura del aire es el factor climatico que
mas influye en la fenologia y desarrollo de las
plantas. El desarrollo fenolégico del cultivo de
colza-canolatiene unarespuestauniversal ala
temperatura, esto significa que todos los culti-
vares y todos los periodos de desarrollo son
sensibles a la temperatura. Esta respuesta

5.

Fecha de siembra
en colza-canola

universal es la responsable de la aceleracién
del desarrollo cuando las plantas son expues-
tas a temperaturas mas elevadas, porlo que la
duracion de cualquier etapa de desarrollo trans-
curre mas rapidamente (Schwab, 2010). El lar-
godelciclo se puede ver afectado por tempera-
turas del aire por debajo y/o por encima de los
limites criticos del cultivo, pudiendo causar
cambios en la duracién de los subperiodos de
desarrollo de las plantas y en el ciclo total del
mismo (Fochesatto et al., 2014). De acuerdo
con larespuesta que presenta frente a la dura-
cion del dia, la colza es una especie cuantitati-
va de dia largo, es decir la floracién se acelera
amedida que el cultivo es expuesto adias mas
largos (Schwab, 2010).

Los cultivares de tipo invernal exigen la acu-
mulaciéon de bajas temperaturas para poder
florecer. Lafloracion se produce cuando duran-
te el crecimiento vegetativo se acumula una
determinada cantidad de horas frio, esta canti-
dad esvariable segun el cultivar, ya que existen
materiales con alto y bajo requerimiento de
temperatura. Por otro lado, los cultivares prima-
verales generalmente norequieren de este esti-
mulo (Gémez, 2007; Schwab, 2010). Los reque-
rimientos de vernalizacion varian entre cultiva-
res, e incluso en Argentina se han observado
ciertos requerimientos de vernalizacion en algu-
nos cultivares primaverales. Por su parte, Agos-
ti (2011), encontré que los genotiposinvernales
sembrados tempranamente prolongaron 20-30
dias su etapa vegetativa por falta de temperatu-
ras bajas para cubrir los requerimientos de
vernalizacion, provocando que la etapa de post
floracién coincida contemperaturas medias ele-
vadas (20,2-21,5 °C) que se asociaron con
menores rendimientos.



42 Ajustes en el manejo de colza-canola para mejorary estabilizar el rendimiento: Un estudio basado en la ecofisiologia del cultivo

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 METODOS

Para cumplir con los objetivos propuestos se
sembraron durante dos zafras (2014 y 2015)
ensayos en el campo experimental de Greising
& Elizarzu (G&E) en Colonia Valdense (34°20°S,
57°12°W)y por tres zafras (201-2015-2016) en
el campo experimental de la Estaciéon M.A
Cassinoni (EEMAC) en Paysandu (32°55°S,
58°03'W). Enla EEMAC se sembraron 4 fechas
de siembra durante la zafra 2014 y 5 fechas de
siembra las zafras 2015y 2016. Por su parte en
el campo experimental de G&E se llevaron a
cabo 3 fechas de siembra cada afio. Esto deter-
minoé que se sembraran un total de 20 ensayos
(Cuadro5.1).

Cuadro 5.1. Detalle de los experimen-
tos realizados segun zafra y ubicacion.

Sitio Ano

Fecha
siembra
23-Abr
29-May
25-Jun
8-Ago
16-Abr
8-May
10-Jun
16-Jul
15-Set
12-May
1-Jdun
24-Jun
3-Ago
1-Set
22-Abr
29-May
1-Jul
20-Abr
20-May
18-Jun

EEMAC 2014

2015

2016

G&E 2014

2015

En todos los casos el disefo experimental
fue de bloques completos al azar con tres
repeticiones. Las parcelas tenianunlargode 7
m x 9 surcos cuando y la distancia entre filas
fue de 0,177 menla EEMAC y 0,19 m en G&E.
Se utilizaron 4 materiales de colza en cada uno
de los ensayos, de los cuales uno era invernal
(Hyola 830cc), y los restantes tres primavera-
les, de los cuales habia 2 hibridos (Hyola 50 y
Hyola 575 cl) y una variedad de polinizacion
abierta ampliamente difundida a nivel local (Ri-
vette). Los ensayos de mantuvieron libres de
plagasyenfermedades 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 P,O, ha” y 80 kg K,O ha al
momento de la siembray 140 kg N ha'y 18 kg
S ha' fraccionado 60% al estadio de 2 hojas
(B2) y el restante 40% a inicio de elongacion
(C1). Lapoblacion objetivo fue de 60 pl m-2, para
lo cual el ajuste de la semilla a sembrar se hizo
considerando la germinacion de cada lote de
semillas y se asumio un porcentaje de implan-
tacion del 50%.

Para los ensayos llevados adelante en la
EEMAC, se evalu6 semanalmente la fenologia
de forma de que se pudieran asociar las condi-
ciones climaticas en los distintos estadios con
los rendimientos y para los ensayos llevados a
cabo en G&E sélo fue evaluado el momento de
floracion y cosecha.

Al momento de la cosecha fueron contadas
las plantas ubicadas en el centro de la parcela
endos surcos de los 4 m centrales para estimar
la poblacion a cosecha. Unavez 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 permitié estimar la
cantidad de silicuas por unidad de superficie.
Luego del conteo, la muestra fue secada y
posteriormente trillada. Este procedimiento
permitio estimar ademas del rendimiento en
grano, la biomasa total acumulada y estimar el
indice de cosecha (kg grano kg biomasa aérea
total'). Para estimar el peso de grano, fueron
contadas tres repeticiones de 100 granos por
parcela. Con el peso de granoy el rendimiento
fue estimado el numero de granos por silicua 'y
el numero de granos por unidad de superficie.
Por ultimo, fue evaluado el porcentaje de mate-



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

43

ria grasa (%MG) utilizando el método Soxhlet,
expresando los resultados en base seca.

Para el analisis estadistico se realizaron
regresiones entre la fecha de siembra y el
rendimiento en grano y las distintas variables
estudiadas, para algunos analisis, se relativiza-
ron los rendimientos de cada ensayo a la media
de afio de estudio (rendimiento relativo) lo cual
permite analizar todos los ensayos en conjunto
sin considerar el efecto afio. A su vez, fueron
realizadas regresiones entre diferentes compo-
nentes del rendimiento. Todas estas regresio-
nes fueron analizadas a partir de analisis de
varianza de laregresion. Asuvez serealizaron
analisis de varianza para evaluar el efecto del
cultivar, la localidad y la fecha de siembra,
utilizando la poblacion 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 separaciéon de
medias fue utilizado el procedimiento de mini-
mas diferencias significativas (MDS).

5.3) RESULTADOS

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

Cuando se analizan todos los ensayos en
conjunto (Figura5.1), se observa que existio un
ampliorango de fechas de siembraen doénde los
rendimientos no se modificaron mayormente
consecuencia del cambio en la fecha de siem-
bra. Paratodos los materiales primaverales, en
general se observa que los rendimientos pue-
den ser maximos entre las siembras de abril y
las de fines de junio. A partir de fines de junio no
solo los rendimientos maximos 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-
terialinvernal evaluado (Hyola 830 cc) la caida
enrendimientos ocurre a partir de las siembras
de fines de mayo.

Cuando paralos materiales primaverales se
evaluaronlos rendimientos relativos, pero sepa-
rados en décadas (Figura 5.2), latendencia en
lamisma que la observada anteriormente, pero
la siembras entre fines de abril hasta el 20 de
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<
= fo) g
=20
& ® B 90 °
2 ° J29 g x ©
=15 o ¥
2 ' x© .
s 8
) B M-
. X 0 e O
0,5 8 o 3 |
8 X
s 88 I
0,0
9-abr 29-may 18-jul 6-sep 26-oct
Fecha de siembra

Figura 5.1. Rendimiento relativo al afio segun fecha de siembra y material evaluado.
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mayo logran los mayores rendimientos medios,
aun cuando, como se mostrard mas adelante
esas fechas de siembra presentan alto riesgo
de heladas en floracion y llenado de grano,
situacién que no sucedié en ninguno de los
afios de evaluacion.

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

aceite, en general se observé unarelacion lineal
entre el rendimiento en grano y el rendimiento
en aceite, loque implica que a priorilas mejoras
en rendimiento son acompafiadas por mejoras
en la produccién de aceite en grano (Figura
5.3a), no obstante, para el cultivar invernal
(Hyola 833 cc) de ciclo mas largo (ver Figura
5.5), las siembras mas tardias implicaron cai-
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Figura5.3. a) Relacién entre el rendimiento en grano y el rendimiento en materia grasa para la totalidad de
los materiales y fechas de siembra estudiados. b) Concentracién de materia grasa en grano

seguln material y fecha de siembra.
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das en los niveles de aceite en grano (Figura
5.3b), asociados a periodos de llenado de grano
a mayor temperatura (Puhletal., 2019; Takas-
hima et al., 2013).

Desde el punto de vista de los materiales, al
comparar el rendimiento medio para todo el
periodo, pero soélo considerando las fechas de
siembras que maximizaron los rendimientos de
cada material (tercera década de abril, hasta fin
dejunio para materiales primaveralesy primera
década de abril hasta la segunda década de
mayo para invernales) se observa que el mate-
rial invernal se diferencié de los primaverales
(Figura 5.4), aunque con una menor ventana de
siembray una fecha de cosecha mas tardia en
eltiempo (Ver seccion 5.3.2) (Takashima et al.,
2013).

5.3.2- Ciclo de los cultivos y
exposiciéon a heladas

Se observaron escasas diferencias en el
ciclo de los materiales primaverales evaluados,
las principales diferencias encontradas se dan
entre el cultivarinvernaly 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 tardias no solo disminuye notoriamente
surendimiento (Figura 5.1) sino que una menor
proporciéon de plantas llega afloraciony paralas
fechas de fin de julio/agosto, no fue posible
estimarunafechade floracién, porque florecie-
ron una proporcion menor al 50% de las plantas
que es cuando se define que un cultivo esta en
el estadio de floracion.

Sise considerael 15 de setiembre una fecha
a partirde la cual el riesgo de heladas disminu-
ye (no desaparece) (INIA-GRAS) (http://
www.inia.uy/GRAS), para el caso de cultivar
invernal, solo existié riesgo moderado en la
fecha de abril en la primera etapa de floracién,
pero queda afuera de riesgo todo el periodo
critico de determinacion 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, yaque las
siembras tempranas exponen el cultivo a hela-
das en el periodo de floraciény llenado de grano
y las siembras tardias exponen al cultivo a
riesgo de heladas enimplantacion (Figura 5.6).
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Figura5.6. Esquema de riesgo de heladas (Los numeros indican el nimero de heladas para el percentil
50) para los materiales primaverales estudiados segun fecha de siembra y momento. Verde:

Periodo siembra-floracion.

Para el caso del ensayo, no detectamos en los
tres afios de evaluacion dafios de heladas en
ningun periodo. Para el momento de implanta-
cién, laausencia de dafios puede estar explica-
da por la ubicacion topografica de los ensayos
y por la ausencia de rastrojos de cultivos ante-
riores en superficie, ambos factores que dismi-

nuyen el impacto de las heladas. Por otra parte,
en el periodo de evaluacion no se registraron
periodos importantes con heladas durante la
floracion y el llenado de granos, factor para
tener en cuenta al analizar los resultados aso-
ciados alosrendimientos en funcion de lafecha
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

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

Estos cambios en el rendimiento, conse-
cuencia de fechas de floracién mas tempranas
(en ausencia de heladas) estan explicados por
la asociacién entre la temperatura media en el
periodo critico de determinacion 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 minimas maximizaron los rendi-
mientos (Figura 5.8) lo cual estaenlineaconla
informacion 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 floraciény 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 ultimos 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 floraciéon o al menos
que no todas las plantas desarrollen estados
reproductivos al no cubrirse los requerimientos
defrio. Para el caso de los materiales primave-
rales, dado su largo de ciclo, no es posible
escaparde las heladas tempranas y tardias, ya
que en la medida que se atrasé la fecha de
siembra se disminuye el riesgo de heladas en
floraciony llenado de grano, pero se aumentan
los riesgos en floracién. Los mayores rendi-
mientos asociados a fechas de floracion tem-
pranas estan determinados por menores tem-
peraturas medias de esa fase que es coinciden-
te con el periodo critico de determinacién de
rendimientos.
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La ejecucion de este proyecto permitié ac-
tualizar la informacion 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, asi
como para dar sustento a medidas de manejo
que ya se estan llevando adelante. Desde el
punto de vista de la investigacién, los resulta-
dos sirven de linea base para ejecutar proyec-
tos mas especificos en las distintas tematicas
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 funcion de la

6.
Comentarios finales

fecha de siembra. A su vez, se determind un
ampliorango de poblaciones que pudo maximi-
zanlosrendimientos y unaimportante respues-
taenrendimiento por el uso de distancias entre
filas mas estrechas. Por ultimo, fue posible
evaluar el modelo de fertilizacién actualmente
propuesto el cual sirve para evaluar el estado
nutricional ainicio de elongacién, y reafirma las
recomendaciones realizadas previamente para
el manejo de la fertilizacion previo a este esta-
dio.

Parala correcta ejecucion de este proyecto,
ademas de la financiacion aportada por INIA,
fue relevante el aporte de diversos investigado-
res y técnicos asociados al cultivo, asi como el
apoyo de diversos productores para ejecutarlos
trabajos en predios comerciales.
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ANEXOS

Anexo 1. Costos, manejo y margenes del cultivo de colza.

Colzm 2014 Colza 2015

Detalle Cant/Dasis ha ' US : 3 Detalle Cant/Dosis ha' USS Unidad ' USS a!'

Ll
Mosquito 4 Mosquito 4 10 400
Fertilizadora 2 Fertilizadora 2 12 239
Sembradora 1 Sembradora 1 58 579
Hileradora 1 Hileradora 1 45 445
Cosechadora 1 Cosechador. 1 81 81.3
Subtotal Labores Subtotal Labores 248
Insumos Insumos

illas Semil

illa Colza 4 Semilla Colza 4 [ | 240

| 1es Fer zantes

150 T-40-0/5 150 0.50 743

A Granul 224 UREA Granul 250 047 116.3

s Herbiead,
Glifosato (48 gr PAIL) 5 Glifosato (48 gr PAIt") 5 i9 19.5
Clopyralid (36 g1) 03 356 10.7 Clopyralid (36 g1} 03 348 104
Haloxyfop-R-metil (520 g1™") 0.1 Haloxyfop-R-metil (520 1) 0.1 88.8 89
Triflumuron (480 g ") 0.2 Triflumuron (480 g It} 02 20 4.2
Subtotal Insumos Subtotal Insumos 258
COSTOS TOTALES COSTOS TOTALES 505
INGRESOS - COSTOS POST OCOSECHA = MARG EN BRUTO 1N S05 - C0s OSTCOSECHA - MARGEN BRUTO
Rendimiento (kg ha') Rendimiento (kg ha ') 3129
Materia grasa en grano (%) 43.0 Materia grasa en grano (%) 46.1
Precio (USS ke) 0.500 [ Precio (USS kg') 0.440
Precio incluyendo materia grasa (USS kg ') 0.505 Precio incluyendo materia grasa (USS kg ') 0.458
PRODUCTO BRUTO (USS ha') 1367 PRODUCTO BRUTO (USS ha') 1433
Flete (USS kg') 0.054 147 Flete (USS ka') 0.054 169
MARGEN BRUTO {USS ha') 701 MARGEN BRUTO (USS ha') 759
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Anexo 2. Costos, manejo y margenes del cultivo de trigo.

Trigo 2014 Trigo 2015

p 2 e — T ey : = : T - i '
Detalle Cant/Dosis ha ™ USS Unidad ™ USS ha Detalle Cant/Dosis ha' LSS Unidad ™ USS ha

Lak 5 Labe

Mosquito 3 10 206 Mosquito 3 30.0

Fertilizadora 2 12 247 Fertilizadora 2 12 239

Sembradora 1 61 61.3 Sembradora 1 58 579

Cosechadora 1 84 84.0 Cosechadora 1 81 81.3

Subtotal Labores 200 Subtotal Labores 193

Inswmos lns wimos

Semillas Ias

Semilla Trigo . b 11a Trigo . 738
Trhzante I 1

7-40-0/5 T-40-0/5 150 0.50 74.3

UREA Granul 224 LREA Granul 250 0.465 116.3

Herbicidas lerbicida

Glifosato (48 gr PAIC") 5 32 16.0 Glifosato (48 gr PAIt™") 5 39 19.5

Aminopiralid (44.38 g)+ Metsul furon metil (30 g) 0.0134 704 94 Aminopiralid (44.38 g)+ Metsulfuron metil (30 g) 0.0134 671 9.0

lodosul furon-Methyl Sodium (100 g1™") i 0.04 i 280 112
Metsulfuron - methyl (60%) 0.004 " 61 0.2
Cidas necidas

Pyraclostrobin (13,3g) + Epoxiconazole (5g) L Azoxystrobin (20 g)+ Cyproconazole (8 g) 035 56 19.6
? « Insecticidas

Triflumuron (480 g 1t™) 0.12 Triflumuron (480 g It™") 0.12 58 7.0

Subtotal Insumaos 331

COSTOS TOTALES COSTOS TOTALES 524

INGRESOS - COSTOS POSTCOSECHA - MARGEN BRUTOY INGRE COSTOS POST COSECHA - MARGEN BRUTO

Rendimiento (kg ha”) Rendimiento (kg ha') 6066

Precio (USS kg™) Precio (USSkg') 0.162

PRODUCTO BRUTO (USS ha™") 1069 PRODUCTO BRUTO (USS ha'') 983

Flete (USS ke™") 0.032 151 Flete (USS ke'') 0.032 194

MARGEN BRUTO (USS ha I] 404 MARGEN BRUTO (USS ha 'l 265
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Anexo 3. Costos, manejo y margenes del cultivo de soja segun antecesor de invierno.

Soja- Antecesor colza- 2014/15

Soja - Antecesor trigo - 2014/15

Detalle Cant/Dasis ha' USS Unidad * 1SS ha . Cant/Dosis ha' LSS Unidad © USS ha''

Labares Labores
Mosquito 5 10 4494 Mosquilo 3 10 49.4
Fertilizadora 0 12 0.0 Fertilizadora 0 12 0.0
Sembradora 1 61 61.3 Sembradora 1 61 61.3
Cosechadora I 84 4.0 Cosechadora 1 84 84.0
Subtotal Labores 195 Subtotal Labores 195
Inswmos Insumaos

il Semil
Semilla Soja 95 . 3 Semilla Soja 95 0.75 71.3
Fertilizantes 4 Anies
Herbic Herbicida
Glifosato 48% 7 Glifosato 48% 7 29 20.5
It I
Inseciicidas nse
Triflumuron (480 g It") 0.2 Tri flumuron (480 g 1"y 02 218 4.4
Tiametoxan (141 g1”) + Lambda cialotrina (106 g 17') 0.44 182 80 Tiametoxan (141 g I"') + Lambda cialotrina (106 g 1"} 0.44 18.2 8.0
Subtotal Insumos Subtotal Insumos 104
COSTOS TOTALES COSTOS TOTALES 199
INGRESOS - COSTOS POSTCOSECHA - MARGEN BRUTO INGE ) POST COSECHA - MARGEN BERUTO
Rendimiento (kg ha ') Rendimiento (kg ha ') 2761
Precio (USS kg') 0.357 Precio (USS ke') 0357
FRODUCTO ﬂ“l"lll[l'sﬁllll‘} 1097 PRODUCTO BRUTO (USS ha 'J 985
Flete (USS ke 0,032 94 Flete (USS ke™") 0,032 £9
MARGEN BRUTO (USSha') 699 MARGEN BRUTO (USS ha') 597
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Anexo 4. Costos, manejo y margenes del cultivo de maiz segun antecesor de invierno.

Maiz- Antecesor colza- 2015-16 Maiz - Antecesor trigo - 2015-16

= - 1 — ] ] p —_— ] A 1 rree g ool
Detalle Cant/Dosis ha ™ USS Unidad ~ USS ha Detalle Cant/Dosis ha' USS Unidad™ USS ha

Labores Labores
10 20.0 Mosquito
12 11.9 Fertilizadora
84 84.5 Sembradora
103.6

10 20.0
12 119
84 84.5
103.6

Mosquito

Fertilizadora

Sembradora

s e |2

— ==

Cosechadora

Cosechadora

Subtotal Labores Subtotal Labores 220
Ins s Insumaos

3 G Semillas

Semilla Maiz (Bolsa) . ] 2.4 Semilla Maiz (Bolsa)

| ertiliz: es

UREA Granul,

Herbicidas

Glifosato 48%

Atrazine (90%) 1.0 5.0 50 Atrazing (90%) 1.0 5.0 5.0
Alpha Metolachlor (960 g17) 15 10.6 159 Alpha Metolachlor (960 g ™y 1.5 10.6 159
| Fungicidas |
Insecticidas Insecticidas
Subtotal Insumos 248 Subtotal Insumos 248
COSTOS TOTALES 468 COSTOS TOTALES 468
INGRESOS - COSTOS POSTCOSECHA - MARGEN BRUTO INGRESOS - COSTOS POST COSECHA - MARGEN BRUTO
Rendimiento (kg ha™) 6642 Rendimiento (kg ha™) 5637
Precio (USS kg™) 0.199 [MPrecio (USS ka™) 0.199
PRODUCTO BRUTO (USS ha™) 1322 EPRODUCTO BRUTO (USS ha'') 1122
Flete (USS ke ") 0,032 213 Flete (USS ke') 0,032 181
MARGEN BRUTO (USS Il:l_1) 641 MARGEN BRUTO (USS ha™) 473
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