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1. INTRODUCCION

La colza es un cultivo oleaginoso invernal, comprende principalmente tres
especies: B. napus L., B. juncea L. y B. rapa L. ex campestris L. Se cree que el centro de
origen de B. napus es Europa y que, probablemente, se originé a partir de cruzamientos
entre B. rapa L. y B. oleracea L.

El cultivo fue introducido en Canadéa durante la Segunda Guerra Mundial, con la
finalidad de producir aceite como lubricante para las maquinas a vapor de barcos y trenes.
La caida en desuso de la maquina de vapor estimulé la busqueda de otros usos para este
cultivo que habia demostrado buena adaptacion a las condiciones de las praderas
canadienses.

El uso de aceite de colza para la alimentacion humana era toxico por su alto nivel
de &cido erucico. La torta de colza, subproducto del prensado de las semillas, presentaba
ciertas limitaciones para la alimentacion animal porque contenia cantidades elevadas de
glucosinolatos que la hacian poco apetecible y podian causar enfermedades en el ganado.
Estas limitantes fueron levantadas en 1974 por mejoradores genéticos de la Universidad
de Manitoba con el desarrollo del cultivar “doublé low” (cv. Tower).

El nuevo tipo de colza se denomind “canola” (Canadian Oil Low Acid) y
producia un aceite de alta calidad. Esto le confirioé una gran ventaja y lo posiciond como
uno de los principales cultivos oleaginosos a nivel mundial.

En Uruguay, debido a los bajos precios del trigo a principios de la década de los
90, la canola ingreso6 al pais mediante un plan de introduccion y desarrollo implementado
por la Central Cooperativa de Granos (actual COPAGRAN). Al mismo tiempo, el Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), con apoyo econémico de la Central de
Granos, comenzo6 a realizar investigacion de caracter exploratorio en distintas areas
vinculadas al manejo del cultivo. Actualmente, a nivel nacional, la superficie de siembra
de canola ha tenido un crecimiento sostenido dentro del area agricola.

Uno de los principales problemas que presenta el cultivo de canola es la baja
eficiencia de implantacion, especialmente cuando se retrasa la época de siembra. Esto
depende de varios factores, uno de ellos es la utilizacion de semillas de calidad, con alto
potencial fisiolégico, capaces de germinar uniforme y rapidamente sobre una amplia
variacion de ambientes. La rapidez y el sincronismo del proceso de germinacion son muy
importantes porque permiten reducir el grado de exposicién de las semillas y las plantulas
a factores adversos (Marcos Filho, 2015) y, ademas, compiten con malezas por los
recursos desde el momento de la emergencia.

Los resultados de la prueba de germinacion estandar se utilizan para predecir la
densidad de plantas en el campo. Una desventaja de la prueba es que no detecta diferencias
en la performance a campo, bajo condiciones sub-0ptimas, entre lotes de semillas con alta
germinacion (Hampton y TeKrony, 1995). Por esta razén, es necesario disponer de



pruebas para medir el vigor de las semillas, definido por ISTA (2016) como la suma de
las propiedades que determinan la actividad y performance de lotes de semilla de
germinacion aceptable en un amplio rango de ambientes.

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar la germinacion y diferentes métodos
de estimacién de vigor (prueba de emergencia de radicula, prueba de frio y prueba
topogréfica por tetrazolio) de semillas de canola y estudiar su relacion con el
comportamiento a campo del cultivo, en dos fechas de siembra, mayo y junio.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 CANOLA A NIVEL NACIONAL

En Uruguay, la canola se posicion6 como una alternativa a los cultivos de
invierno, como el trigo y la cebada. El cultivo se ubicé como una buena opcion de
diversificacion debido a que presenta un rendimiento potencial mayor a 3 mil kg/ha y
aporta beneficios a los esquemas de rotacion agricola (Alves, 2000). En sistemas de
siembra directa 0 minimo laboreo es clave para minimizar problemas de enfermedades en
los cereales de invierno. También, deja rastrojo con baja cantidad de material, lo cual es
bueno para la siembra de cultivos de verano de segunda. Sumado a lo anterior, la siembra
se puede realizar en fechas equivalentes a siembras de primera, esto es debido a que la
cosecha de canola se realiza en los meses de octubre y noviembre (Alves, 2000).

En el Registro Nacional de Cultivares se encuentran registrados 19 cultivares, de
los cuales 13 son hibridos y 6 variedades de polinizacion abierta, no se dispone de
cultivares que sean evento de un organismo genéticamente modificado (OGM). Los paises
de origen de los cultivares son Alemania, Argentina, Australia, Estados Unidos, Francia,
Paraguay y Suecia (INASE, s.f.).

El &rea de siembra de canola se incrementd en los ultimos afios. En el ciclo
2016/2017 la superficie de siembra fue 26 mil ha, luego, en 2017/2018 y 2018/2019
ascendidé a 44 mil ha. En 2019/2020 fue 65 mil ha y, finalmente, en 2020/2021 se
sembraron 102 mil ha. Este aumento se debio principalmente a la participacion de nuevos
actores en la produccion del cultivo, ya que ALUR (Alcoholes del Uruguay) satisface su
demanda con un area menor (MGAP. OPYPA, 2020). El incremento del area estuvo
acompafado de un aumento de produccion, en el ciclo 2019/2020 el rendimiento fue 100
mil toneladas (31 % mas que la zafra anterior), a pesar de que, este fue inferior a los
esperados (MGAP. OPYPA 2019, 2020).

Las exportaciones de granos de cruciferas oleaginosas (Brassica napus L. y
Brassica carinata L.), en el ciclo 2019/2020, sumaron un volumen de aproximadamente
62 mil toneladas por un valor de 25 millones de ddlares, los principales destinos fueron
Reino Unido (41 %), Israel (27 %), Estados Unidos (13 %) y Holanda (5 %). Las
importaciones de derivados del cultivo, principalmente aceite de canola, disminuyeron en
los dltimos afios. Esto podria deberse al aumento del area de cultivo a nivel nacional y su
disposicion como materia prima (MGAP. OPYPA, 2020).

Uno de los principales usos de la canola es la elaboracion de biodiesel. Del
proceso de industrializacién también se obtiene harina proteica, que se utiliza como
alimento animal y glicerol (ANCAP, s.f.). Ademas, se extrae aceite para consumo
humanao, este producto es elaborado por la aceitera COUSA y se presenta al publico como
“OPTIMO Canola” (MGAP. OPYPA, 2019).



2.2 CALIDAD DE SEMILLA

Una semilla de buena calidad es un insumo de gran importancia al momento de
realizar una actividad agricola, porque contribuye a lograr una buena produccion en
términos de calidad y rentabilidad (Doria, 2010).

Semillas con mayor germinacién y vigor tienen mayor tolerancia a condiciones
estresantes luego de la siembra. Por lo cual, incrementan la velocidad de emergencia y
cobertura del suelo y, de esta manera, compiten con malezas, lo que se traduce en mayor
eficiencia del uso del agua (Torterolo et al., 2021).

2.2.1 Material genético

Distintos estudios compararon hibridos con variedades de polinizacién abierta y
determinaron que, a igual germinacion y densidad de siembra de los lotes, se obtuvo
mayor densidad de plantas emergidas en las variedades de polinizacion abierta. Esto se
explica por un mayor tamafio en las semillas de los hibridos, por lo cual, el numero de
semillas sembradas fue menor (Clayton et al. 1999, Brandt et al. 2002, 2007, Mahli et al.
2007).

En otro experimento, Clayton et al. (1999) sembraron canola con la misma
densidad de semillas viables por unidad de area y obtuvieron una emergencia 20 %
superior para el hibrido con respecto a la variedad de polinizacion abierta. También se
registrd mayor porcentaje de sobrevivencia de plantas para el hibrido (44 %) que para la
variedad de polinizacién abierta (37 %).

Brill et al. (2015) determinaron que, en condiciones de invernaculo, la
emergencia de los hibridos fue mayor a la de las variedades de polinizacién abierta, y lo
asociaron con un mayor tamafio de la semilla. De igual manera, en las variedades de
polinizacion abierta, al aumentar el tamafio de semilla también aumento el porcentaje de
emergencia.

Brandt et al. (2007) registraron que, en promedio, los hibridos produjeron mas
biomasa y rendimiento en grano que las variedades de polinizacién abierta, incrementos
de 822 kg ha y 200 kg ha?, respectivamente.

2.2.2 Germinacion

La germinacion de una semilla es la emergencia y desarrollo de la plantula, se
evalla en una etapa de crecimiento en que el aspecto de sus estructuras esenciales indica
si es capaz de desarrollarse en una planta normal en condiciones de campo favorables
(ISTA, 2016).

Para asegurar una instalacion del cultivo rapida y uniforme, se deberian sembrar
semillas con un porcentaje de germinacion mayor a 85 %. Este valor depende de factores
como el tamafio de la semilla, el manejo del cultivo, el momento de cosecha,
procesamiento y almacenamiento de la semilla (Hertel y Edwards, 2011).



Amirmoradi y Feizi (2017), para semillas de canola, observaron que,
germinaciones mas lentas producian un gran namero de plantulas anormales, lo cual es
una sefal de deterioro de la semilla. Esto deriva en una pobre emergencia de plantas y
problemas en el establecimiento del cultivo, lo que se traduce en un menor rendimiento
de grano. También sefialan que un conteo temprano de semillas germinadas se puede
utilizar como indicador de la viabilidad del lote.

2.2.3 Vigor

El vigor de la semilla es definido por AOSA (1983) como aquellas propiedades
de la semilla que determinan el potencial para una emergencia rapida y uniforme, y el
desarrollo de plantulas normales bajo un amplio rango de condiciones de campo.

El vigor depende de la constitucion genética; condiciones ambientales y
nutricionales de la planta madre durante la formacion de la semilla; madurez de la semilla;
tamafio, peso y densidad; dafios mecanicos; deterioro y envejecimiento y, por ultimo,
contaminacion por organismos patdgenos (Pérez y Pita, 2001).

Es de vital importancia conocer el vigor de las semillas que se utilizaran para la
siembra, de acuerdo con Elliot y Pérez (2007), con la utilizacion de semillas vigorosas se
puede obtener una adecuada poblacion de plantas, aln bajo condiciones de campo
estresantes.

Lotes de semilla con igual o similar germinacion pueden diferir en cuanto al
vigor, ya que la pérdida de este antecede a la pérdida de germinacion. Semillas con bajo
vigor ven comprometida su germinacion y emergencia, esto es debido a la reduccion de
los procesos fisioldgicos involucrados (Manfrini, 2004).

Segun Manjarrez et al. (2017), el vigor de la semilla de canola se ve afectado por
las condiciones del ambiente de produccién, el manejo pre y post-cosecha del cultivo.
Factores que afectan negativamente el vigor de la semilla son: inadecuada nutricion,
ataque de enfermedades, cosecha demasiado temprana, dafio climéatico durante la
madurez, dafio fisico durante la cosecha y transporte, almacenamiento inadecuado y edad
de la semilla.

El objetivo de una prueba de vigor es evaluar o detectar diferencias significativas
en la calidad fisiologica de lotes de semilla con germinacion aceptable. Una prueba de
vigor brinda informacion més precisa de la calidad de un lote de semillas que la prueba de
germinacion estandar. Consecuentemente permite elaborar un ranking de lotes de semilla
de buena germinacion en base a su calidad fisica y fisiol6gica. De esta forma, se puede
conocer el potencial de los lotes de semillas con respecto a la emergencia a campo y/o su
almacenamiento (Manfrini, 2004). Los resultados de las pruebas de vigor de lotes de
semillas pueden ser utilizados para decidir la fecha de siembra, segun las condiciones
ambientales presentes en cada una de ellas (MiloSevic et al., 2010).



Segun Gallo et al. (2017), la prueba de emergencia de radicula es una prueba de
vigor validada internacionalmente por ISTA (International Seed Testing Association) para
semillas de canola. Luego de la siembra ocurre la germinacidn, la cual consta de 3 etapas:
imbibicion, inicio de la actividad enzimatica y emergencia de radicula. El tiempo en el
que estas etapas se completan es variable entre lotes de semillas de una misma especie o
entre semillas del mismo lote. Estos autores también mencionan que en lotes con semillas
mas deterioradas el tiempo es mayor con respecto a lotes con semillas menos deterioradas
0 mas vigorosas, debido a que deben reparar dafios a nivel celular. Este tiempo refleja el
grado de deterioro de las semillas, el cual comienza luego de la madurez fisiolégica y
continda mientras las semillas permanecen en la planta, durante la cosecha, el
acondicionamiento y el almacenamiento de las semillas.

Los resultados de esta prueba no predicen de forma exacta el nimero de semillas
gue germinaran a campo. La correcta interpretacion de los datos se aborda desde el
concepto de probabilidad que tendran distintos lotes de semillas de germinar y emerger
exitosamente a campo bajo condiciones ambientales variadas (Gallo et al., 2017).

Una ventaja de esta prueba con respecto a otras pruebas de vigor es la rapidez
con que se obtienen los resultados. En este sentido, Matthews et al. (2012), para semillas
de canola, recomendaron realizar la prueba de emergencia de radicula juntamente con la
prueba de germinacion, a una temperatura de 20 °C y realizar el conteo de radiculas a las
30 horas. Los mismos autores también reportaron una relacion significativa (p < 0,01)
entre la prueba de emergencia de radicula realizada bajo los parametros anteriormente
mencionados y la prueba de emergencia de plantulas a campo a los 7 dias post-emergencia
(R?=0,96) y en el momento de maxima emergencia de plantulas (R?= 0,71).

Segun Ozden et al. (2018), la prueba de emergencia de radicula present6 un buen
potencial para predecir el nimero de plantulas normales de lotes de semillas de berenjena
(Solanum melongena L..) en condiciones de laboratorio. También registrd una alta relacion
con el tiempo medio de germinacion, en condiciones de temperatura constante (25 °C,
R%=0,77) y en condiciones de temperatura alternada (20-30 °C, R?= 0,86).

En la prueba de frio las semillas son expuestas a condiciones de baja temperatura,
(5a7,5°C) por un periodo de 7 dias, lo cual causa estrés sobre la misma. Esta prueba de
vigor principalmente se utiliza en el maiz (Zea mays L.), especie en la cual los resultados
de germinacidn obtenidos de la prueba son el mejor indicador de la germinacion a campo
(Milosevic et al., 2010).

Exponer las semillas a bajas temperaturas y altos niveles de humedad es una
buena manera de que las mismas expresen su condicion fisioldgica, a través de la
velocidad y uniformidad de la germinacion y de la velocidad con la que las plantas
emergen (Craviotto y Arango, 2009).



Elias y Copeland (1997) reportaron diferencias entre lotes de semillas de canola
de diferente calidad luego de someterlos a una prueba de frio, en la cual las semillas se
expusieron durante 5 dias a 5 °C antes de ser colocadas a germinar durante 5 dias a 22 °C.

Elliott et al. (2005) reportaron que los valores de germinacion de las semillas de
canola luego de ser expuestas a la prueba de frio presentaron alta correlacion con los
valores de emergencia a campo (r = 0,68-0,85) y con la biomasa (r = 0,61-0,94), estos
rangos se deben a que el trabajo se realizo en condiciones de suelo caliente y seco, suelo
frio y himedo, y, suelo frio y seco.

Leeks (2006) no reportd diferencias en los resultados obtenidos de la prueba de
frio aplicada a lotes de semilla de canola con distinto vigor y valores de germinacion
mayores al 90 %.

La prueba topogréfica por tetrazolio diferencia los tejidos vivos de los muertos
en base a la actividad de las enzimas deshidrogenasas. La actividad de estas enzimas se
incrementa al hidratar las semillas, esto resulta en la liberacion de iones de hidrégeno que
reducen la solucién de tetrazolio incolora a formazan, color rojo. EI formazan tifie a las
células vivas de color rojo mientras que las células muertas permanecen sin colorear (Ruiz,
2009).

Faber et al. (2015) evaluaron la viabilidad de lotes de semillas de canola con
valores de germinacion significativamente diferentes y superiores al 80 %, mediante la
prueba topografica por tetrazolio. Los resultados de la prueba permitieron clasificar los
lotes en dos grupos de viabilidad significativamente diferentes. Estos resultados se
obtuvieron luego de hidratar las semillas durante 16 horas a 20 °C y posterior inmersion
en una solucidn de tetrazolio al 0,5 % durante 6 horas a 40 °C.

Nery et al. (2015) estudiaron diferentes concentraciones de sal tetrazolio (1 %,
0,2 %, 0,3 % y 0,4 %) y temperaturas de tincion (25 °C, 30 °C, 35 °C y 40 °C), para
evaluar la viabilidad de las semillas de rabano (Raphanus sativus L.). Observaron que,
con la concentracion de 0,3 % a 30 °C, se obtuvo un tono rosa en las semillas que facilitd
su separacion en viables y no viables. En concentraciones menores a 0,3 % la tincion de
las semillas fue muy débil, mientras que, en concentraciones mayores la tincion fue roja
intensa, en ambos casos fue dificil evaluar la viabilidad de las semillas. Con respecto a las
temperaturas, todas las concentraciones evaluadas a 40 °C colorearon fuertemente las
semillas y dificultaron su evaluacién. Estos autores mencionaron que la dureza de las
cubiertas de las semillas de rabano limitd la penetracion de la sal de tetrazolio y las
semillas presentaron coloracion no uniforme o permanecieron sin tefiir. En este sentido,
mencionaron la importancia de realizar la pre-imbibicion de las semillas durante 6 horas
en agua y un corte longitudinal a través del embridn previo a la inmersién en la solucién
de tetrazolio.



Un punto para tener en consideracion en la prueba topogréfica por tetrazolio es
que, la interpretacion visual de la tincién es subjetiva y requiere experiencia,
especialmente en semillas pequefias (Howarth y Stanwood, 1993).

2.2.4 Tamafo v peso

Estas caracteristicas afectan la germinacion de la semilla, Marafion y Grubb
(1993) para semillas de 27 especies, determinaron una correlacion negativa entre el
tamafio y peso de la semilla con la tasa de crecimiento relativo de las plantulas, debido a
que las semillas pequefias presentaron mayor germinacion que semillas grandes en un
tiempo dado. Estos autores atribuyeron los resultados a que las semillas de menor tamafio
presentan células mas pequefias y con menor contenido de ADN, por lo cual el tiempo de
division celular es menor, lo que se traduce en un menor tiempo de germinacion.

Distintos trabajos de investigacion han sefialado que, al aumentar el tamafio y el
peso de las semillas, se obtiene una mejor instalacion del cultivo de canola. Brill et al.
(2014), Harker et al. (2017) reportaron que lotes con peso de mil semillas mayoresa 5 g
obtuvieron una mayor densidad de plantulas y una mejor implantacion en el cultivo de
canola con respecto a semillas de menor peso. Brill et al. (2014) también establecieron un
rango de didmetro de semilla (2 mm a 2,4 mm) con el cual se obtuvo un establecimiento
adecuado del cultivo de canola.

Elliott et al. (2007, 2008) estudiaron diferentes semillas con didmetros en el rango
del, 4Amma2mmy 1,4 mma 2,2 mm,respectivamente, y observaron que, 21 dias después
de la siembra, al aumentar el diametro de la semilla, aumento el nimero de plantulas y fue
menor el dafio debido al escarabajo de la especie Phyllotreta vittula, el cual puede
comprometer el establecimiento del cultivo.

Por otra parte, Harker et al. (2015) compararon 4 lotes de semillas con pesos de
mil semillas entre 3,9 g y 5,7 g, y concluyeron que, no hubo diferencias significativas en
la emergencia de los distintos lotes. Elliott et al. (2005) reportaron una baja correlacion
entre el peso de mil semillas de canola y el establecimiento a campo.

Komba et al. (2007) estudiaron 6 lotes de semilla de kale (Brassica oleracea L.)
en los cuales las semillas fueron clasificadas segin tamafio como grandes, medianas,
pequefias y muy pequerfias. No observaron que las semillas grandes tuviesen mayor vigor
que las semillas pequefias.

Gonzalez y Diaz* estudiaron el vigor (germinacion a los 5 dias a 10 °C) de cuatro
lotes de semillas de canola con distintos pesos de mil semillas (2,6 g; 3,39; 3,99y 4,19)
y observaron que la correlacion entre el peso de mil semillas y el vigor fue positiva y alta
(r = 0,88 %). En base a los resultados obtenidos recomendaron usar lotes de semillas de
canola de buena calidad, adecuado peso de mil semillas y germinacion debido al beneficio

1Gonzélez, S.; Diaz, J. 2014. Ensayo VTX. (sin publicar).



que esto representd sobre el vigor del lote y, consecuentemente, sobre la capacidad de
tolerar condiciones de estrés.

2.3 REQUERIMIENTOS EDAFICOS

De acuerdo con Villarias (2011) la colza se puede cultivar en diferentes tipos de
suelos, desde pesados arcillosos hasta ligeramente arenosos, pero los mas adecuados son
los suelos profundos de textura media, francos o franco-limosos, con buen contenido de
materia organica. En cuanto a la acidez del suelo, el rango 6ptimo de pH para el desarrollo
del cultivo es de 6 a 7,5, no obstante, el cultivo consigue un buen desarrollo en un rango
de pH de 5,5a 8. En Uruguay, la acidez no es una limitante para el crecimiento del cultivo,
ya que la agricultura se realiza mayormente sobre suelos melanicos del litoral oeste, los
cuales presentan valores de pH > 5,5 (INIA, 2015).

Se deben evitar suelos compactados o con mal drenaje, principalmente en afios
lluviosos, debido a que las plantas son muy sensibles al exceso hidrico (De Ledn et al.,
1978).

2.4 MANEJO PREVIO

2.4.1 Rastrojo

Se denomina rastrojo a las malezas y restos de cultivo que cubren el suelo luego
de la cosecha (Ruiz 2015, Ibarguren et al. 2020).

Segun Ferreira y Ferreira (2014), la cantidad de rastrojo depende del tipo de
cultivo y el rendimiento que el mismo alcanza. Hay cultivos que producen grandes
cantidades de rastrojo (e.g. cereales de invierno y verano) y otros que producen menores
cantidades de rastrojo (e.g. soja, girasol, algodon y lino). Por otra parte, condiciones
climaticas desfavorables durante el desarrollo de los cultivos conducen a menores
rendimientos y, consecuentemente, las cantidades de rastrojo disminuyen.

La composicion quimica de los restos vegetales que conforman el rastrojo aporta
a la calidad de este. Esta composicidn varia segun los principales constituyentes organicos
de los vegetales, los cuales se clasifican en: celulosa, hemicelulosa, lignina, proteinas,
fraccion soluble al agua y fraccion soluble en éter y alcohol (Alexander, citado por Morén,
2001).

Aguirre y Uriarte (2010) mencionaron que, bajo siembra directa, la implantacion
de canola fue mayor en situaciones sin rastrojo que en situaciones con rastrojo de
trigo/soja de segunda. Sin embargo, Villar y Cencig (2008) reportaron que, en sistemas de
siembra directa, no hubo diferencias significativas en el nimero de plantas emergidas,
entre tratamientos que consistian en la remocién de rastrojo de soja antes de la siembra y
tratamientos con cantidades de rastrojo promedio de 4641 kg MS hay 4142 kg MS ha™.
También mencionaron que el nimero de plantas disminuyé levemente con la presencia de
rastrojo, mientras que, en las parcelas con remocion de rastrojo, el nimero de plantas
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aumento levemente desde la emergencia en adelante. Por otra parte, Cencig et al. (2011a)
determinaron que cantidades elevadas de rastrojo de soja, 7640 kg MS ha?, no
interfirieron en la emergencia del cultivo de canola, pero incrementaron el efecto nocivo
de las heladas sobre las plantulas.

Hossain (2019) mencion6 que, en siembra directa, el porcentaje de emergencia
de canola fue mayor en barbecho quimico que en rastrojo de lenteja o trigo.

La composicion del rastrojo también es importante. Cencig y Villar (2011b), Coll
(2012) determinaron que en los rastrojos de maiz hubo menores valores de emergencia de
canola que en los rastrojos de soja de primera y trigo/soja de segunda.

2.4.2 Laboreo

En un estudio realizado en Canada, Arshad y Gill (1997) reportaron que la
poblacidon de plantulas de canola fue menor en sistemas con laboreo convencional que en
sistemas de siembra directa. Esto se debidé a que con laboreo convencional la cama de
siembra es mas fria y el contenido de humedad en el suelo es menor, ya que, a diferencia
de la siembra directa, no se tiene la presencia de rastrojo que mantenga la temperatura del
suelo y ayude a reducir la evaporacion de agua.

Formoso (2008) con relacion a leguminosas forrajeras, las cuales son
comparables con canola por su tamarfio de semilla, menciond que una cama de siembra de
calidad es fundamental para una Optima implantacion. Para que una semilla viable
germine se necesita disponibilidad de agua durante el proceso de germinacion, si este
suministro se interrumpe, el embrion muere y la implantacién se reduce. Para que esto
ocurra es necesario un buen contacto semilla-suelo, el cual esta dado por los restos
vegetales, la estructura del suelo en su parte superficial donde se ubica la cama de siembra
y agua.

2.4.3 Herbicidas

En Brasil, Oliveira (2001) detecto que aplicaciones de alachlor + atrazina en maiz
e imazaquin en soja, a dosis recomendada (1430 + 1430 g ha® y 150 g de equivalente
acido ha, respectivamente) y al doble de dicha dosis, redujeron la germinacion de canola
cuando se sembr6 30 o 60 dias después de la aplicacion. En siembras realizadas a partir
de 90 dias después de la aplicacion, no se identificaron interferencias de los herbicidas
con el crecimiento del cultivo.

2.5 METODO Y PROFUNDIDAD DE SIEMBRA

Khan et al. (2000), Sarkees (2013) compararon los métodos de siembra a
chorrillo y al voleo sobre la densidad de plantas del cultivo de canola. Los resultados
obtenidos en las investigaciones coincidieron en que las menores poblaciones de plantulas
ocurrieron en las siembras al voleo.
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Otro aspecto importante es la eleccion del mecanismo de dosificacion de las
semillas, este puede ser a chorrillo 0 neumatico de precisién. En este sentido, Rahnama y
Asl (2014) determinaron mayor tasa de emergencia y mayor nimero de plantas de canola
por unidad de area cuando se utilizé el mecanismo neumatico de precision.

La profundidad de siembra incide en el vigor de las plantulas de canola,
condiciona el establecimiento y desarrollo del cultivo (Hertel y Edwards, 2011). Diversos
estudios han evaluado distintas profundidades de siembra en la implantacion del cultivo.

Harker et al. (2012) evaluaron profundidades de siembra de 1 cm y 4 cm en
distintos sitios y afios y observaron que en siembras a 1 cm de profundidad los dias a
emergencia fueron 16, mientras que a 4 cm de profundidad los dias a emergencia fueron
18. También detectaron que, cuando la siembra fue superficial, se obtuvo mayor tasa de
cobertura del suelo y mayor nimero de plantulas por unidad de area. Para el estudio se
utilizé una densidad de siembra de 150 semillas m, la emergencia de plantas m fue de
37 % y 45 % del total de semillas sembradas para las profundidades de siembra de 4 cm
y 1 cm, respectivamente.

Resultados similares fueron reportados por Hanson et al. (2008), quienes
evaluaron dos profundidades de siembra 1,9 cmy 3,8 cm en la implantacién de canola y
mencionaron que, con la menor profundidad de siembra, en seis de ocho sitios
experimentales, se obtuvo mayor porcentaje de emergencia y mayor densidad de
plantulas.

Hertel y Edwards (2011) reportaron que la profundidad de siembra de 2,5 cm fue
la que maximizo el nimero de plantas. A profundidades de siembra menores a 2,5 cm, la
semilla puede quedar expuesta a la sequia y al calor, mientras que a mayor profundidad
se da un mayor crecimiento del hipocotilo en desmedro del crecimiento del sistema
radicular y el area foliar.

Harker et al. (2012), junto con la profundidad de siembra (1 cm y 4 cm),
estudiaron el efecto de la velocidad de siembra (6,4 km h' y 11,2 km h?) en la
implantacion de canola. Velocidades de siembra de 6,4 km h™ resultaron en una mayor
densidad de plantas (41 plantas m?) que a 11,2 km h (38 plantas m?). También
observaron que la menor profundidad de siembra (1 cm) combinada con la velocidad de
siembra lenta (6,4 km h), presentd mayor (46 %) cobertura del suelo con respecto al resto
de las combinaciones entre los dos parametros (1 cmy 11,2 kmh?*, 4cmy 11,2 km hly
4 cmy 6,4 km h™h), las cuales fueron de 40 %, 37 % y 36 %, respectivamente.

Por otra parte, Taillieu (2007) evalud tres velocidades de siembra de 4,8 km h,
6,4 km hty 8 km h%, reporté que la menor velocidad fue la tnica que permiti6 obtener
una profundidad de siembra adecuada (1,9 cm).
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2.6 EPOCA DE SIEMBRA

La fecha de siembra determina las condiciones de temperatura, radiacion,
disponibilidad de agua y nutrientes para el desarrollo del cultivo (Otegui y LOpez Pereira,
citados por Coll y Larrosa, 2010).

2.6.1 Humedad del suelo

Debido a su tamario reducido, la semilla de canola debe absorber gran parte de
Su peso en agua para un correcto desarrollo del hipocotilo y la radicula y asi lograr una
correcta germinacion y emergencia, por lo cual es muy sensible a la falta de humedad en
el suelo al momento de la siembra (Martino y Ponce de Ledn, 1999).

De acuerdo con Hertel y Edwards (2011), la semilla de canola germina cuando
su contenido de humedad llega a 24 %.

Por otro lado, el cultivo también es sensible a las condiciones de anegamiento,
debido a la falta de oxigeno en el suelo. El oxigeno es fundamental para la germinacion,
por lo cual periodos de anegamiento muy extensos pueden causar la muerte de semillas o
plantulas (Hertel y Edwards, 2011).

2.6.2 Temperatura

Hertel y Edwads (2011) mencionaron que el rango éptimo de temperatura para
la germinacion y emergencia es de 15 °C a 20 °C. Latifi et al. (2004) establecieron un
rango mas amplio, de 16 °C a 30 °C. Segun estos autores, a medida que la temperatura
decrece desde los 15 °C, aumentan los dias para el inicio de la germinacion y el porcentaje
de germinacién se reduce, lo cual se traduce en un menor porcentaje y uniformidad de
emergencia de plantulas.

Kondra et al. (1983) también mencionaron que en la medida que se redujo la
temperatura de 25 °C a 2 °C aumentaron los dias para el inicio de la germinacion. Sin
embargo, no se observaron diferencias significativas en el porcentaje de germinacion
final, de 90 % promedio para las distintas temperaturas evaluadas.

Silva et al. (2010) reportaron un rango mas estrecho y de temperaturas mas bajas
para que ocurra la germinacion, en este sentido, mencionaron que la temperatura dptima
del suelo para siembra directa se encuentra entre 8 °C y 10 °C.

2.6.3 Heladas

Al momento de la emergencia, cuando la plantula tiene sus cotiledones
expuestos, es cuando es mas susceptible a las heladas ya que su punto de crecimiento no
se encuentra protegido. A medida que se desarrollan las hojas verdaderas, protegen al
punto de crecimiento y las plantas se tornan mas tolerantes al frio (Martino y Ponce de
Leon 1999, Hertel y Edwads 2011, Dhawan, citado por Canola Council of Canada 2020).
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Sin embargo, cuando las plantulas estan menos desarrolladas tienen mayor
proximidad a la superficie del suelo y, consecuentemente, mayor resistencia al dafio por
heladas que plantas mas desarrollas (Canola Council of Canada, 2020).

Centorbi et al. (2015) evaluaron la supervivencia de plantulas de canola a los
dafos de heladas con y sin déficit hidrico, los resultados fueron 29 % y 52 % de
sobrevivencia, respectivamente.

2.6.4 Rendimiento

A nivel nacional, Baccino y Kacevas (2016), para las condiciones del
departamento de Paysandu, observaron que siembras de abril, mayo y junio no presentaron
rendimientos significativamente diferentes para variedades de colza primaveral. También
sefialaron que, en siembras muy tempranas, existe un alto riesgo de dafios por heladas
tardias en la floracion, lo que compromete el rendimiento. Por otra parte, siembras muy
tardias, pueden derivar en floracion tardia y ubicar el llenado de granos en periodos de
altas temperaturas, lo cual también puede disminuir el rendimiento.

Para las condiciones de Parana, Argentina; Coll y Larrosa (2010) indicaron que,
en las fechas de siembra de abril y principios de mayo, se obtuvieron los mayores
rendimientos, seguidas por fechas de fines de mayo y junio. En este sentido Coll (2011)
reportd que, para la zona de Parand, siembras posteriores a la segunda quincena de mayo
redujeron el rendimiento del cultivo.

En latitudes mayores, en la zona de Barrow, Argentina; Schwab (2010) observé
que, variedades primaverales obtuvieron sus mayores rendimientos en fechas de siembra
de mediados de mayo, sequidas por fechas de todo el mes de junio y los menores
rendimientos se dieron en fechas de siembra del mes de julio.

Angadi et al. (2003) evaluaron densidades de plantas entre 5y 80 plantas/m? y
reportaron rendimientos similares con densidades entre 40 y 80 plantas/m?, lo cual
demuestra la plasticidad del cultivo de canola. Por debajo de las 40 plantas/m? los
rendimientos se mantuvieron cuando las condiciones climaticas fueron favorables para el
desarrollo del cultivo y disminuyeron cuando las condiciones fueron desfavorables.
También destacan que las condiciones ambientales presentan gran importancia en la
expresion de la plasticidad del cultivo.

Ferraris et al. (2020) en el cultivo de carinata (Brassica carinata L.) reportaron
asociacion positiva y alta entre el rendimiento de grano y la biomasa aérea, tanto en etapas
tempranas (r = 0,88) como en tardias del cultivo (r = 0,97). También reportaron
correlacion positiva y alta (r = 0,88) entre el rendimiento y la determinacion de NDVI a
inicio de floracion, siendo esta ultima un fuerte estimador de la biomasa aérea.
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2.6.5 Damping off

Esta enfermedad puede ser causada por patégenos como Rhizoctonia solani,
Fusarium spp., Phytium spp., Phytophthora sp., Alternaria spp. y/o Xanthomonas
(Davies, citado por Gaetén et al. 1997, De Lemos Cardozo, citado por Martino y Ponce
de Leon 1999). Otro patdgeno causante de la enfermedad es Phoma lingam. 2

Todos los patégenos habitan en el suelo y causan dafio cuando las condiciones
de crecimiento de la plantula no son las ideales, especialmente cuando la emergencia es
lenta. Las condiciones climaticas de frio y humedad son dptimas para que el patdégeno
parasite a la semilla y/o la plantula (Cribb, 2013).

Las pérdidas en implantacion se pueden dar en pre-emergencia, cuando la
enfermedad provoca la muerte de la semilla, o en post-emergencia, cuando se da muerte
de raiz o estrangulamiento de hipocétilo. Esta enfermedad puede afectar al cultivo hasta
el estadio B4 de la escala CETIOM (Martino y Ponce de Leon, 1999).

2.7 DENSIDAD DE SIEMBRA

Bilgili et al. (2003) trabajaron con densidades de siembra de 50, 100, 200, 400 y
800 semillas viables por m? sobre la implantacion de Brassica rapa L. y observaron que,
al aumentar la densidad de siembra, aumentd el nimero de plantas por m?: 36, 51, 65, 81
y 92, respectivamente. También determinaron que la densidad de siembra no tuvo efecto
significativo sobre el rendimiento de grano y peso de mil semillas.

Brandt et al. (2007) evaluaron tres densidades de siembra de 2,8 kg ha’;
5,6 kg haly 8,4 kg hal, en tres localidades diferentes y en tres afios diferentes, sobre la
implantacién de canola. Reportaron que la densidad de plantas se increment6 al aumentar
la densidad de siembra en la mayoria de las localidades y afios. Aunque se registraron
casos donde al aumentar la densidad de siembra se redujo la densidad de plantas. Los
autores mencionaron que esto se debio a la competencia por humedad y nutrientes. El
rendimiento de grano se increment6 al aumentar la densidad de siembra, este aumento fue
mayor cuando la densidad de siembra cambid de 2,8 kg ha™ a 5,8 kg ha que cuando fue
de 5,8 kg ha'a 8,4 kg ha™.

Sarkees (2013) evalud diferentes densidades de siembra de canola (4 kg ha™,
6 kg ha, 8 kg hal, 10 kg ha y 12 kg ha) y observé que la cantidad de plantas por m?
fue mayor al aumentar la densidad de siembra, 55, 91, 139, 244 y 269 plantas por m?,
respectivamente. No obstante, la menor densidad de siembra fue la que presento6 el mayor
peso de mil semillas (1,8 g) y el mayor rendimiento en grano (1037 kg ha*). El indice de
cosecha presento valores fluctuantes de 31 %, 36 %, 35 %, 33 % y 39 % al aumentar las
densidades de siembra de 4 kg ha?, 6 kg ha?, 8 kg ha', 10 kg ha' y 12 kg ha?,
respectivamente.

2Stewart, S. 2021. Com. personal.
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Harker et al. (2015) utilizaron densidades de siembra de canola de 75 y 150
semillas por m? y observaron que, al aumentar la densidad de siembra aumentd el nimero
de plantas por m? de 41 a 83. La biomasa del cultivo en el estado de 6 hojas fue mayor
para la mayor densidad de siembra, también fue mayor la cobertura del suelo lo que se
tradujo en una mayor competencia del cultivo con las malezas por los recursos
disponibles. El peso de mil semillas también fue mayor para la densidad de siembra de
150 semillas por m?, no obstante, no se observaron diferencias de rendimiento entre ambas
densidades de siembra.

Moller y Meikle (2018) determinaron una correlacion positiva y significativa
(r=0,78; p < 0,0001) entre el numero de plantas iniciales y la mortalidad de plantas en
Carinata (Brassica carinata A. Braun). Por lo cual no seria rentable sembrar altas
densidades, que generen mayores costos al productor, las cuales presentaran alta
mortalidad de plantas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

El estudio fue conducido en la estacion experimental del Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIA) La Estanzuela, Colonia, Uruguay (34° 20’ 23,72"" S -
57° 41’ 39,48°" O), entre los meses de marzo de 2019 y diciembre de 2019.

3.2 EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

3.2.1 Lotes de semillas

Para evaluar la capacidad predictiva de diferentes pruebas de vigor respecto a la
implantacion de canola, se solicitaron muestras de lotes de semillas a diferentes empresas
del sector semillerista nacional. La cantidad de muestras que se recolectaron fue pequefia
(10), lo que limitd la capacidad de seleccion de los lotes para el estudio. En este sentido,
de los diez lotes de semillas, se seleccionaron cinco, de los cuales tres de ellos fueron
hibridos y los dos restantes una variedad de polinizacion abierta, todos ellos con
germinacion >70 %.

Posteriormente, a estos cinco lotes de semillas se les determiné el vigor mediante
la prueba de emergencia de radicula, inico método normalizado por las reglas ISTA 'y se
los clasifico de alto, medio y bajo vigor. De esta forma, los lotes de semillas quedaron
determinados como se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracterizacion de los lotes de semillas

Lote de semillas (1d) Cultivar Germinacion (%) Vigor
1 Hyola 433 89 B
2 Hyola 575 96 A
3 Hyola 575 87 M
4 Rivette 96 A
5 Rivette 75 B

Id = identificacién de lotes de semillas, Hyola 433 y Hyola 575 (hibridos), Rivette (variedad de polinizacién
abierta). B = bajo. M = medio. A = alto.

3.2.2 Prueba de germinacién estandar

La germinacion se realizé bajo normas ISTA (2016), se utiliz6 un disefio
completamente aleatorizado con cuatro repeticiones de 50 semillas por lote de semillas.
Las semillas fueron colocadas a germinar en cajas de Petri de 9 cm de diametro, sobre dos
hojas de papel de filtro embebidas con 3,6 ml de agua destilada. Las cajas fueron colocadas
en una camara de germinacion (de marca Hoffman, modelo SG 30), a una temperatura de
20 + 2 °C, 90 % de humedad relativa y fotoperiodo de 8/16 horas de luz/oscuridad. Se
evalu6 el numero de plantas normales al quinto dia del inicio del ensayo y plantas
normales, anormales y semillas muertas al final del periodo de germinacién.
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3.2.3 Pruebas de vigor

Se evaluaron diferentes pruebas de vigor establecidas por Hampton y TeKroni
(1995).

3.2.3.1 Prueba de emergencia de radicula

Este analisis se realizd juntamente con la germinacion estandar. A las
30 horas + 15 minutos del inicio de la prueba se contabilizo el nmero de semillas con
emergencia de radicula (ISTA, 2016).

3.2.3.2 Prueba de frio 1

Cuatro repeticiones de 50 semillas por lote fueron acondicionadas en cajas de
Petri de 9 cm de didmetro, sobre tres hojas de papel de filtro Whatman No. 1 con 3,6 ml
de agua destilada y colocadas en una cémara de frio (Marca Whirlpool, modelo
XRM39X1) a 7 °C durante 7 dias. Después de este pre-tratamiento de frio, las cajas de
Petri fueron trasladadas a una camara de germinacion a temperatura constante de 20 °C y
fotoperiodo de 8/16 horas de luz/oscuridad, durante 5 dias, momento en el cual se evalud
el nimero de plantas normales, anormales y muertas.

3.2.3.3 Prueba de frio 2

Para cada lote de semillas, cuatro repeticiones de 50 semillas fueron colocadas a
germinar en placas de Petri de 9 cm de diametro con arena (322 g) y 57 ml de agua
destilada (capacidad de campo), a 7 °C durante 10 dias. Posteriormente, se contabilizé el
namero de semillas con emergencia de radicula a los 5 dias y la germinacion final a los
10 dias del inicio de la prueba (Figura 1).

\_//

i HE
Figura 1. Emergencia de radicula de los lotes de semilla (1 al 5) al quinto dia del inicio de
la prueba
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3.2.3.4 Prueba topografica por tetrazolio

Se evaluaron cuatro repeticiones de 50 semillas para cada lote de semillas. El
método consta de tres etapas, imbibicion, exposicion de los tejidos a la tincion (no siempre
es necesaria) y evaluacion (ISTA, 2016).

a) Imbibicién

Las semillas fueron sumergidas en agua destilada, para evitar que floten se
acondicionaron entre dos papeles de germinacion. Luego permanecieron en una camara
de germinacion a 20 °C durante 20 horas.

b) Tincidén

Luego de las 20 horas de imbibicion, los papeles con las semillas fueron retirados
del agua. Se procedid a la apertura de los papeles y las semillas fueron colocadas en
recipientes de vidrio, con una solucion de tetrazolio al 1 % de concentracion, estos
recipientes fueron llevados a camara a 35 °C durante 3 horas (Figura 2). Transcurrido este
tiempo se escurrio la solucién de tetrazolio, se hizo un lavado suave de las semillas con
agua bajo el grifo para eliminar restos de la solucion de tetrazolio y las semillas
permanecieron en agua hasta completar la evaluacion.
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c) Evaluacién

La evaluacion de las semillas se realizo con la utilizacion de lupa binocular
(marca Olympus, modelo SZ40), con aumento de 10x. Para tener una clara apreciacién de
los cotiledones, hipocotilo y radicula fue necesario retirar la cubierta de cobertura de la
semilla utilizando pinza y bisturi.

Las semillas se clasificaron en dos categorias (semillas de alto vigor y semillas
con otras tinciones) segln su color y patron de tincion. Las semillas coloreadas de rosado
claro uniforme, sin presencia de dafios, fueron clasificadas como de “alto vigor” (Figura
3a). Las otras tinciones estuvieron constituidas por semillas de menor vigor (Figura 3b 'y
3c) y semillas no viables (Figura 3d), su coloracion fue rosado a rojo intenso y blanco.

Con respecto a los dafios, las semillas con manchas blancas, de contorno irregular
y de color rojo intenso, se clasificaron como semillas con “dafio ambiental” (Figura 3b) y
semillas que presentaban una mancha blanca, de forma circular y con bordes de color rojo
se clasificaban como semillas con “dafno por insecto” (Figura 3c). Como guia para la
evaluacion se tomo la evaluacion de vigor de semillas para Glycine max (Gallo et al.,
2016).

A

a = semilla de alto vigor, b = semilla con dafio ambiental, ¢ = semilla con dafio por insecto, d = semilla no
viable.

Figura 3. Color y patron de tincion de semillas de canola luego de ser sometidas a la prueba
topografica por tetrazolio

Los lotes de semillas 1, 4 y 5, al ser colocados en solucién de tetrazolio, no se
tifieron, esto pudo ser debido a la impermeabilidad de sus cubiertas. En primera instancia
se opto por dejar estos lotes mas horas en la solucién de tetrazolio, pero el resultado fue
el mismo.

Para levantar esta restriccion luego de que las semillas se encontraban embebidas
y escurridas se realizd un corte en la cubierta de la semilla. Dicho procedimiento esta
indicado por las reglas ISTA para permitir el ingreso de la solucion de tetrazolio, mejorar
la tincidn y facilitar la evaluacion. Esto es lo que se conoce como la etapa de exposicidn
de los tejidos a la tincion. El corte se realiz con ayuda de un bisturi, lupa binocular y
pinzas para sujetar las semillas en el momento del corte (Figura 4a). El lugar del corte fue
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en uno de los cotiledones en forma de cruz, para evitar la confusion con un dafio mecanico
(Figura 4b).

Cuando todas las semillas de cada repeticion se encontraban con sus respectivos
cortes se realizo la tincion y evaluacion del vigor.

( ;: " .-’J .. - -

> . ”
a = materiales utilizados para realizar el corte, b = vista del corte en cruz sobre cotileddn de la semilla luego
de retirar la cubierta.

Figura 4. Materiales utilizados para realizar el corte y corte sobre una semilla de canola

3.3 EXPERIMENTOS DE CAMPO

3.3.1 Disefio experimental

Los lotes de semillas fueron sembrados en el campo experimental de INIA, La
Estanzuela. En dos fechas, la primera en mayo, considerada Optima para la especie
(15/05/2019), y la segunda en junio, tardia (27/06/2019), con un disefio de parcelas
(unidad experimental) en bloques completos al azar (DBCA), con seis repeticiones.

La aleatorizacion de los lotes de semillas en cada blogue se realizé con el
procedimiento PLAN del software informéatico SAS.

El tamafio de cada unidad experimental fue de 5,28 m?, con 6 surcos a una
distancia de 0,16 m entre surco y 5,5 m de largo. También se sembraron parcelas con
iguales dimensiones al comienzo y final de cada bloque, para que los lotes de semillas
estuvieran en competencia perfecta y eliminar asi distorsiones del “efecto borde”.

3.3.2 Manejo agronémico

El cultivo antecesor a la siembra de los experimentos fue avena, por lo tanto, la
cantidad de rastrojo en superficie presente al momento del laboreo fue reducida.
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Previo a la siembra se realizaron los siguientes laboreos de suelo: dos pasadas de
excéntrica (13/02/2019), disquera (06/03/2019), reciprocante para reducir el tamafio de
los terrones (28/03/2019) y, finalmente, dos pasadas de vibrocultivador, una el dia
03/05/2019 y la otra el dia antes a la siembra para obtener una cama de siembra uniforme.

Los experimentos se realizaron sobre un suelo Brunosol Subéutrico Tipico,
perteneciente al grupo CONEAT 10.6, el cual presenta un indice de productividad de 206
(INIA. GRAS, 2020).

Para determinar la necesidad de fertilizacion se realizaron analisis de suelo en
tres momentos: a) en forma anticipada a la siembra, b) al momento de la siembra y c) en
estado de roseta del cultivo (estadio C1 segln escala CETIOM, Figura 1 de anexos).

a) El dia 6 de marzo se tomaron muestras de suelo para determinar la necesidad
de una fertilizacion basal (Cuadro 2). Para este andlisis, se dividié el campo experimental
en tres zonas: alto, medio y bajo. La zona “alto” corresponde al lugar donde se establecio
la primera fecha de siembra y la zona “bajo” al sitio donde se instal6 el experimento
correspondiente a la segunda fecha de siembra.

Cuadro 2. Resultados del analisis de suelo antes de la siembra (06/03/2019) de los
experimentos en las zonas “alto” y “bajo” correspondientes a las fechas de siembra de
mayo Y junio, respectivamente

Zona pH C.Org. | N-NOs | Bray | K S-SO4 nI: '\ﬂ'(\l
(H20) % ug N/g | ug P/g | Meq/100g | ug S/g N-gNHg

Alto 55 2,25 17,7 28,5 0,92 59 19

Bajo 53 2,72 20,1 20,4 1,22 3,1 22

pH = pH al agua. C. Org. = carbono organico. N-NO3 = nitrato. Bray | = fésforo. K = potasio. S-SO4 =
sulfato. PMN = potencial de mineralizacion del suelo.

b) Las muestras fueron recolectadas el 16 de mayo para la zona “alto” y el 9 de
julio parala zona “bajo”. En el Cuadro 3 se presentan los resultados de ambos analisis. En
base a estos resultados, se fertilizd segln niveles criticos del Instituto Internacional para
la Nutricion de Plantas (IPNI, por sus siglas en inglés, ver Cuadro 5).

Cuadro 3. Resultados del analisis de suelo al momento de la siembra de los experimentos
en las zonas “alto” y “bajo” correspondiente a las fechas de siembra de mayo y junio,
respectivamente

Zona pH N-NOs3 Bray | K S-SO4
(H20) pg N/g ug Plg Meqg/100g ug S/g

Alto 53 30,2 36,1 1,22 1,7

Bajo 53 17,9 24,2 1,21 4,3

pH = pH al agua. N-NOg3 = nitrato. Bray | = fosforo. K = potasio. S-SO4 = sulfato.
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c) Con el cultivo en estado de roseta, solo se realizé analisis quimico del suelo
para la primera fecha de siembra (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados del analisis de suelo correspondiente a la primera fecha de siembra,
cultivo en estado de roseta

pH N-NOs3 Bray | K S-SO4
(H20) ug N/g ug P/g Meq/100g ug S/g
55 19,1 62,5 1,16 6,7

pH = pH al agua, N-NOg3 = nitrato, Bray | = fosforo, K = potasio, S-SO4 = sulfato.

La siembra se realiz6 con sembradora experimental (marca F. Walter & H.
Wintersteiger KG, modelo PLOTMAN). La densidad de siembra se ajustd segun
germinacion, pureza y peso de mil semillas de los lotes, para obtener 90 semillas viables
por m2,

También se realiz6 andlisis de nitrogeno en planta para ambas fechas de siembra
cuando el cultivo se encontraba préximo a elongacion de tallo. El resultado fue de 4,3 %
para la primera fecha de siembra y de 5,5 % para la segunda fecha de siembra.

En base a estos resultados, que se consideran de suficiencia para el trigo, se
realiz6 una baja fertilizacion nitrogenada y se agreg6 azufre (Cuadro 5), considerando que
la colza tiene requerimientos mayores de estos nutrientes que el trigo (IPNI, 2016).

Las malezas, en la fecha de siembra de mayo, fueron controladas mediante
carpida al inicio de elongacion (estadio C2 segun escala CETIOM) y en la fecha de
siembra de junio se realiz6 aplicacion de herbicida pre emergente.

Se realiz6 la aplicacion foliar de fungicidas para prevenir enfermedades causadas
por hongos en ambas fechas de siembra. Para controlar insectos plaga, en las dos fechas
de siembra, se aplicd insecticida al suelo luego de la siembra y en el cultivo (estadios
segun escala CETIOM: B1 para la primera fecha de siembra y D1 para la segunda fecha
de siembra). El dafio de aves plaga se controld6 mediante la colocacion de tejido sobre y
rodeando los experimentos desde floracidn hasta su cosecha.

El manejo agrondémico se detalla cronologicamente en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Manejo agronémico de los experimentos a campo

Siembra 15/5 2716
Emergencia 2215 10/7
28/5 31/7
53 kg/ha de ;urlrl:ztgonggitéle de potasio 25 kg/ha urea azufrada
Fertilizacion |  (0-0/0-21,5/20 + 10,5Mg + 215) (40-0/0-0 + 55)
S + 40 kg/ha sulfato doble de
inicial + 80 kg/ha de urea azufrada potasio y magnesio
(46-0/0-0 + 5S)
+ 15 kg/ha de fosfato diamoénico (0'0/0'21’5221%;’ 10,5Mg +
(18-46/46-0)
28/6
Herbicida a + 2 I/ha sulfato de amonio
la siembra + 3 I/ha glufosinato de
amonio
Insecticida al 18/5 28/6
suelo 3 I/ha diazin 3 I/ha diazin
Insecticida a 28/5 16/9 .
la planta 280 cc/ha engeo 0,150 cc/ha a_Isystln
+ 1 I/ha clorpiritec + 0.500 cc/ha rizospray
Carpida de 16/7
malezas
Fertilizacion 22/8 20/9
en floracion 25 kg/ha urea azufrada 25 kg/ha urea azufrada (40-
(40-0/0-0 + 5S) 0/0-0 + 5S)
Fungicida 21/8 28/9
NS 1,2 I/ha swing plus 1,2 I/ha swing plus
aplicacion 1
solo lote 1 todo el ensayo
Fungicida 1,2 I/hazszv/v?ng plus
aplicacion 2 resto de lotes
Cosecha 15/11 30/11

3.3.3 Determinaciones pre-cosecha

Cada parcela (unidad experimental) fue subdividida en las regiones “frente” y
“fondo”, en las cuales se efectuaron las determinaciones para lograr un muestreo mas
representativo.

Con respecto a la densidad de plantas, las evaluaciones comenzaron a los 7 dias
post-emergencia equivalentes a 13 dias-post siembra y 20 dias post-siembra para las
fechas de siembra de mayo y junio, respectivamente. En ambas fechas de siembra las
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evaluaciones se realizaron hasta los 57 dias post-emergencia. Para cada fecha de siembra
se realizo un total de 7 evaluaciones con un intervalo de una semana aproximadamente.

Las determinaciones de cobertura de la canopia y del indice verde normalizado
se hicieron en el mismo momento que se realizaron los conteos de plantulas para la fecha
de siembra de junio. En la fecha de siembra de mayo, las primeras tomas de datos de estas
variables se realizaron a los 14 dias post-emergencia. También para esta fecha de siembra
no se puedo obtener registro del indice verde normalizado a los 21 dias post-emergencia.

3.3.3.1 Densidad de plantas

Las plantas se contaron sobre cuatro segmentos de 1,5 m lineales cada uno,
ubicados en los cuatro surcos centrales de la parcela, dos de los segmentos se ubicaron en
la region frente y dos en la region fondo. Se descartaron los surcos contiguos a las parcelas
laterales para eliminar el “efecto borde”.

También se realizd un conteo de los tallos que quedaron luego de la cosecha; para
estimar el nimero de plantas que llegaron a la madurez.

3.3.3.2 Cobertura de la canopia

La cobertura de la canopia se obtuvo mediante la aplicacion “Canopeo”, desde
un teléfono celular (marca Apple, modelo iPhone SE).

En el momento de la medicion se tomo una foto con el teléfono en forma
horizontal y a una altura de 1,1 m sobre el area de interés, de esta forma se obtuvo el
porcentaje de cobertura vegetal en dicha area. La aplicacion permitio ajustar la
sensibilidad de la imagen, el valor que se utilizé durante la toma de todos los datos fue de
1,00 (Figura 5).
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343 ™M

Figura 5. Diferentes resultados de cobertura obtenidos en la aplicacion
3.3.3.3 indice verde normalizado (NDVI)

Esta variable fue medida con el sensor de cultivos portatil GreenSeeker (marca
Trimble, modelo Handheld crop sensor). Es un tipo de sensor Optico con fuente de luz
activa, que se utiliza para estimar la biomasa y condicion de las plantas, el cual aporta la
lectura de NDVI de la muestra (Diferencia Normalizada del indice Vegetativo). Permite
estimar la proporcién de luz absorbida por las plantas para realizar la fotosintesis, las
plantas verdes absorben la mayor parte de la luz roja y reflejan la mayor parte de la luz
infrarroja.

Se tomaron tres medidas en cada parcela, en la region frente, en la regién fondo
y en el total de la parcela. Todas las medidas se realizaron a una altura de 1,1 m. En las
regiones frente y fondo se realizé un movimiento circular con el sensor sobre la region
para asi abarcar la totalidad del area. Para obtener la lectura de la parcela se camino
paralelo a la parcela con el sensor sobre el centro de esta.

3.3.4 Determinaciones post-cosecha

3.3.4.1 Biomasa sobre altura de corte

La cosecha se realizo el 15 de noviembre para la fecha de siembra de mayo y el
30 de noviembre para la fecha de siembra de junio. Fue realizada de forma manual con la
utilizacion de una hoz como instrumento de corte, la altura de corte desde el suelo fue de
40 cm aproximadamente.
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El material fue almacenado en bolsas de arpillera, una bolsa por parcela y llevado
a secadora de aire forzado a una temperatura de 40 = 2 °C durante tres a cuatro dias para
disminuir la humedad de las plantas. Con el material seco se procedié a determinar la
biomasa sobre la altura de corte. Para esto, cada bolsa con su respectivo contenido fue
pesada en balanza electronica (marca Toledo, modelo 2098/59), la cual previamente se
tard con el peso de una bolsa vacia.

3.3.4.2 Rendimiento

Para determinar rendimiento de grano se realizo la trilla en forma estacionaria del
material seco de cada parcela, para ello se utilizd una cosechadora experimental
autopropulsada (marca Wintersteiger), seguida por una limpieza del grano obtenido
mediante zarandas. El peso de grano de cada parcela se obtuvo con una balanza electrénica
(marca Ohaus, modelo Navigator XT).

3.3.4.3 Peso de mil granos

Se analizaron todas las parcelas de 4 bloques para cada fecha de siembra. De cada
parcela se tomaron 4 submuestras de 50 granos cada una.

Los granos fueron contados manualmente con la ayuda de una espatula,
almacenados en recipientes de vidrio y pesados en balanza electrénica (marca Precisa,
modelo 40SM-200A), previamente tarada con el peso del recipiente de vidrio. En base a
los datos obtenidos en las pesadas, se calculd el peso de mil granos de cada parcela.

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

Las medias del peso de mil semillas, germinacién y las pruebas de vigor fueron
clasificadas segiin minima diferencia significativa (test MDS de Fisher, alfa = 0,05). Se
calcularon los coeficientes de correlacion de Spearman entre las diferentes pruebas de
vigor y el peso de mil semillas con la germinacion y con la prueba de emergencia de
radicula. Las variables de campo se estudiaron mediante modelos lineales generales y
mixtos (caracteristicas de los modelos, Cuadro 1 de anexos), con posterior analisis de
varianza y test de comparacion de media (Test MDS de Fisher, alfa = 0,05). Se realizd
analisis de regresion lineal entre las variables de laboratorio y de campo para obtener el
coeficiente de determinacion (R?). Por ultimo, se estudi la correlacion entre las variables
de campo, mediante la correlacion de Pearson o Spearman dependiendo de la normalidad
de cada variable. Los resultados fueron analizados en el software estadistico InfoStat.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En primera instancia, se presentan los resultados de peso de mil semillas,
germinacion y vigor de los lotes de semillas en condiciones de laboratorio (4.1).

En segundo término, la informacion obtenida de los parametros climaticos
(temperatura media, precipitaciones acumuladas y heladas agrometeoroldgicas)
correspondiente al afio 2019, en el cual se situd el periodo de evaluacion, y a la serie
historica 1965-2018 (4.2.1). Seguidamente se presentan los resultados correspondientes a
la densidad de plantas en dos momentos de evaluacion (7 y 14 dias post-emergencia) y
para todo el periodo de toma de datos (4.2.2). Posteriormente se presenta la informacion
referente a la cobertura de la canopia (4.2.3) e indice verde normalizado (4.2.4) a los 14
dias post-emergencia y para el periodo comprendido entre los 14 dias post-emergencia y
el estadio C2 segun la escala CETIOM.

En tercer lugar, se presentan los resultados de los analisis de regresion entre las
variables de laboratorio y campo (4.3).

Finalmente, se exponen los resultados de la correlacion entre las variables de
campo; densidad de plantas a los 7 y 14 dias post-emergencia, cobertura de la canopia e
indice verde normalizado a los 14 dias post-emergencia con biomasa sobre altura de corte,
rendimiento, peso de mil granos e indice de cosecha (4.4).

4.1 EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

La germinacién de los lotes de semillas fue mayor a 85 %, valor propuesto por
Hertel y Edwards (2011) para asegurar una instalacion del cultivo rapida y uniforme,
excepto para el lote 5, el cual present6 un valor de 75 %. El peso de mil semillas fue mayor
en los hibridos (lotes 1, 2 y 3) que en las variedades de polinizacién abierta (lotes 4 y 5),
en coincidencia con lo reportado por Brill et al. (2015, Cuadro 6).

La prueba de emergencia de radicula fue el método mas sensible para detectar
diferencias de vigor entre lotes de germinacion similar (lotes 1, 2 y 4). Esto demuestra que
lotes con igual germinacion pueden tener diferente vigor (Manfrini 2004, Gallo et al.
2017).

La prueba de frio 1 no diferencio los lotes 2 y 3, con valores de germinacion y
vigor diferentes, segun la prueba de emergencia de radicula. La prueba de frio 2 presentd
un comportamiento intermedio entre la prueba de emergencia de radicula y la prueba de
frio 1. Si bien no diferencié lotes de excelente germinacion (lotes 2 y 4), establecio
diferencias de vigor entre los lotes 2 y 3.

En general, las dos pruebas de frio clasificaron los lotes de semillas en distintas
categorias segun minima diferencia significativa, lo que coincide con Elias y Copeland
(1997) quienes reportaron diferencias entre lotes de semillas de canola de diferente calidad
luego de someterlos a una prueba de frio. Otro aspecto que las pruebas comparten es que
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entre los lotes 2 y 4, con una germinacion de 96 % y distinto vigor segun la prueba de
emergencia de radicula, no se reportaron diferencias significativas, lo que coincide con
Leeks (2006) quien no reportd diferencias en los resultados obtenidos de la prueba de frio
aplicada a lotes de semilla de canola con distinto vigor y valores de germinacion mayores
al 90 %.

Por Gltimo, la prueba topogréfica por tetrazolio sobrestimo el vigor de todos los
lotes de bajo y medio vigor (lotes 1, 3 y 5), y no permiti0 establecer diferencias
significativas entre ellos y con los lotes de mayor vigor (lotes 2 y 4); estos resultados
fueron diferentes a los obtenidos por Faber et al. (2015), quienes detectaron diferencias
significativas de viabilidad entre lotes de semillas.

Cuadro 6. Peso de mil semillas (PMS), germinacion (G) y de vigor evaluado por la prueba
de emergencia de radicula (ER), prueba de frio 1 (PF1), prueba de frio 2 (PF2) y prueba
topogréfica por tetrazolio (TZ) de semillas de cinco lotes de semillas de colza

*
Lotede |~ ihivar |PMS G | ER | PF1 | PFR2 | TZ
semilla G %
1 Hyola 433 6,1 a 89 ab le 73 b 2d 77 a

2 Hyola 575 56b 96 a 92a 86 a 85a 75a
3 Hyola 575 56b 87b 63 c 87 a 71b 75a
4 Rivette 43c 96 a 84D 79 ab 76 ab 81a

5 Rivette 4,1c 75¢ 22d 45 ¢ 26 C 76 a
Medias con distintas letras en la columna son significativamente diferentes (LSD Fisher p < 0,05; *, Test
de Tukey p < 0,05).

La germinacion y el peso de mil semillas no presentaron correlacion significativa
(p=0,8478, ver Cuadro 7), esto no coincide con lo reportado por Marafion y Grubb (1993),
en cuanto a que las semillas pequefias presentaron mayor germinacion que las semillas
grandes en un tiempo dado.

De acuerdo con los resultados presentados en el Cuadro 6 se evidencia que la
germinacion no solo depende del tamafio de la semilla, lo cual concuerda con lo reportado
por Hertel y Edwards (2011), quienes mencionaron que la germinacion depende de
distintos factores como el tamafio de la semilla, el manejo del cultivo, el momento de
cosecha, procesamiento y almacenamiento de la semilla.

Las diferentes pruebas de vigor no presentaron correlacién significativa con la
germinacion (p > 0,05), a excepcidn de la prueba de emergencia de radicula (p = 0,0069),
cuya correlacion fue positiva y moderada (r = 0,58, ver Cuadro 7).

Lo anterior se refleja en los lotes que presentaron mayor emergencia de radicula
y mayor porcentaje de germinacion (lotes 2 y 4). Los bajos valores de emergencia de
radicula, de acuerdo con Amirmoradi y Feizi (2017), Gallo et al. (2017), pueden ser debido
al deterioro que los lotes de semilla han experimentado luego de la madurez fisiologica
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cuando las semillas permanecen en la planta, durante la cosecha, el acondicionamiento y
el almacenamiento. Este deterioro causa dafios a nivel celular en la semilla, los cuales se
deben reparar antes de que comience la germinacion (Gallo et al., 2017). Debido a esto,
la emergencia de radicula en un tiempo dado puede ser menor.

Esta correlacion entre la prueba de emergencia de radicula y la germinacion
coincide con lo reportado por Amirmoradi y Feizi (2017), quienes mencionaron que un
conteo temprano de semillas germinadas puede utilizarse como un indicador de viabilidad
del lote. También coincide con lo reportado por Ozden et al. (2018), quienes obtuvieron
una alta relacion entre las pruebas y reportaron que la prueba de emergencia radicular
presentd buen potencial para predecir el nimero de plantulas normales en condiciones de
laboratorio.

Cuadro 7. Coeficientes de correlacion (r) de Spearman entre el peso de mil semillas
(PMS), la prueba de emergencia de radicula (ER), la prueba de frio 1 (PF1), prueba de
frio 2 (PF2) y la prueba topografica por tetrazolio (TZ) con la germinacion para semillas
de cinco lotes de canola

PMS ER PF1 PF2 TZ

\ Germinacion -0,05 ns 0,58 ** 0,35ns 0,44 ns 0,22 ns
** = p<0,01. ns = no significativo.

La correlacion de la prueba de frio 1 con la prueba de emergencia de radicula fue
positiva y moderada (r = 0,54; p = 0,0132). Para la prueba de frio 2, la correlacion fue
positiva y alta (r = 0,88; p < 0,0001, ver Cuadro 8). Este ultimo valor podria deberse a la
similitud en el procedimiento de ambos métodos, ya que en la prueba de frio 2 se evalud
la emergencia de la radicula luego de exponer a las semillas a un estrés por baja
temperatura y humedad durante 5 dias.

Consecuentemente, la prueba de frio 2 es un método confiable para estimar vigor
en los lotes de semillas. Ademas, cuenta con una exigencia adicional con relacion a la
prueba de emergencia de radicula y es que las semillas se exponen a condiciones
estresantes para luego expresar su potencial fisioldgico (Craviotto y Arango, 2009).

La prueba topografica por tetrazolio no mostro correlacion significativa con la
prueba de emergencia de radicula (p = 0,96, ver Cuadro 8). Uno de los factores que puede
haber incidido en los resultados es que la interpretacion visual de la tincion en la prueba
de tetrazolio es subjetiva y requiere experiencia, especialmente en semillas pequefias
(Howarth y Stanwood, 1993).

Otro aspecto a tener en cuenta que puede haber incidido en los resultados de la
prueba por tetrazolio es que se utilizd una concentracion del 1 %, superior a la
concentracion de 0,3 % propuesta por Nery et al. (2015) para evaluar la viabilidad y
calidad de semillas de rabano (Raphanus sativus L., Brassicaceae). Segun estos autores,
una concentracién mayor a 0,3 % tifie las semillas de color rojo intenso y dificulta su
evaluacion.
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El peso de mil semillas tampoco demostro correlacion significativa con la prueba
de emergencia de radicula (p = 0,077, ver Cuadro 8). Esto coincide con lo reportado por
Komba et al. (2007) quienes detectaron que el vigor en semillas de Brassica oleracea L.
no se relaciono con el tamafio de estas, por lo cual las semillas grandes no fueron las de
mayor vigor ni las pequefias las de menor vigor. También coincide con lo reportado por
Pérez y Pita (2001) quienes mencionaron que el vigor de la semilla depende de varios
factores, uno de ellos es el peso.

Cuadro 8. Coeficientes de correlaciéon (r) de Spearman entre el peso de mil semillas
(PMS), la prueba de frio 1 (PF1), prueba de frio 2 (PF2) y la prueba topografica por
tetrazolio (TZ) con la prueba de emergencia de radicula (ER) para semillas de cinco lotes
de canola

PMS PF1 PF2 TZ
Emergencia de ) - o
radicula (ER) 0,4 ns 0,54 0,88 0,01 ns
** =p<0,01. *=p <0,05. ns = no significativo.

4.2 EXPERIMENTOS DE CAMPO

4.2.1 Caracterizacion climética

En el afio 2019 las precipitaciones acumuladas en INIA, La Estanzuela, fueron
levemente menores al promedio historico, 1095 mm y 1141 mm, respectivamente, y
distribuidas de forma heterogénea.

Se registraron 20 décadas con precipitaciones por debajo del promedio historico,
10 de las cuales presentaron un volumen de precipitaciones inferiores o iguales a 5 mm.
Con excepcion del mes de octubre, las precipitaciones desde julio a diciembre estuvieron
por debajo del promedio histérico mensual. También ocurrieron periodos con abundantes
precipitaciones que superaron el promedio histérico como la segunda década de junio (128
mm vs. 24 mm), la tercera década de julio (58 mm vs. 24 mm) y la segunda década de
octubre (115 mm vs. 31 mm, ver Figura 6).
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Figura 6. Precipitaciones acumuladas (mm) decéadicas promedio historicas (serie 1965-
2018) y para el periodo enero a diciembre 2019 en INIA, La Estanzuela

Fuente: INIA. GRAS (2020).

En cuanto a las temperaturas medias del afio 2019, en general, no presentaron
diferencias significativas en relacion con el promedio histérico. Valores superiores al
promedio histérico a destacar son los registrados en la segunda década de junio
(14,8 °C vs. 10,6 °C) y en la segunda década de noviembre (22,6 °C vs. 18,7 °C). Valores
inferiores al promedio histérico a destacar son los registrados en la primera década de
julio (7,5 °C vs. 10,2 °C), en la segunda década de agosto (8,3 °C vs. 11,8 °C) y en la
primera década de septiembre (9,3 °C vs. 12,7 °C, ver Figura 7).
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Figura 7. Temperatura media (°C) decadica promedio historicas (serie 1965-2018) y para
el periodo enero a diciembre 2019 en INIA La Estanzuela

Fuente: INIA. GRAS (2020).

El afio 2019 presenté menor nimero de dias con heladas agrometeoroldgicas que
el promedio historico, 24 y 30, respectivamente. Ademas, el periodo con heladas fue mas
breve (junio a septiembre) con respecto al promedio histérico (abril a octubre). La primera
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década de julio y de septiembre fueron los momentos con mayor nimero de heladas con
respecto al promedio histérico (Figura 8).
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Figura 8. Numero de dias con heladas agrometeorologicas decadicas promedio historicas
(serie 1965-2018) y para el periodo enero a diciembre 2019 en INIA La Estanzuela

Fuente: INIA. GRAS (2020).
4.2.2 Densidad de plantas

La densidad de plantas a los 7 dias post-emergencia dependié de la fecha de
siembra (p < 0,0001), y no hubo diferencias significativas entre lotes de semillas
(p = 0,099) ni interaccion significativa entre los lotes de semilla y las fechas de siembra
(p = 0,969). La densidad de plantas promedio fue mayor en la fecha de siembra de mayo
(78 plantas/m?) que en la de junio (55 plantas/m?, ver Cuadro 9).

Esto se debid a que en la fecha de siembra de mayo las condiciones climaticas
(precipitaciones, temperaturas medias y heladas) a las que estuvieron expuestas las
semillas al momento de germinar y emerger fueron mas favorables que en la fecha de
siembra de junio.

En mayo, el periodo desde la siembra a la emergencia fue de 7 dias (15 al 22 de
mayo) Yy transcurrio con buena humedad en el suelo, debido a las precipitaciones
registradas en los primeros 20 dias de mayo. Sin embargo, en junio, dicho periodo fue de
13 dias (27 de junio al 10 de julio) debido a que no ocurrieron precipitaciones. Estos
resultados demuestran la sensibilidad de las semillas de canola a la falta de humedad en
el suelo al momento de la siembra descrita por Martino y Ponce de Ledn (1999).

Las temperaturas medias fueron mas favorables para la fecha de siembra de mayo
que para la de junio. Durante la segunda década de mayo la temperatura media (15,3 °C)
fue muy proxima a los rangos éptimos, para germinacion y emergencia, de 16 °C a 30 °C
y 15 °C a 20 °C propuestos por Latifi et al. (2004), Hertel y Edwards (2011),
respectivamente. En cambio, durante los primeros 10 dias del mes de julio la temperatura
media (7,5 °C) se posiciond por debajo del rango 6ptimo. Esto repercutid en el desarrollo
inicial de las plantulas; lo cual coincide con Latifi et al. (2004), Hertel y Edwards (2011)
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en cuanto a las condiciones Optimas de temperatura para que ocurra un correcto
establecimiento del cultivo.

Sumado a lo anterior, a fines del mes de mayo y principios del mes de junio no
hubo heladas, mientras que en los primeros 10 dias de julio se registraron 6 dias con
heladas. Este es otro de los factores que provoc6 una menor densidad de plantas en la
fecha de siembra de junio con respecto a la de mayo. Estos resultados coinciden con
Martino y Ponce de Ledn (1999), Hertel y Edwads (2011), Dhawan, citado por Canola
Council of Canada (2020), quienes mencionaron que, durante el estado de cotiledén hasta
la primera hoja verdadera inclusive, el punto de crecimiento estd muy expuesto y las
heladas pueden matar la planta.

A los 14 dias-post emergencia, los distintos lotes de semillas (p = 0,0021) y la
fecha de siembra (p < 0,0001) tuvieron efectos significativos sobre la densidad de plantas.
No se registré interaccion significativa entre los lotes de semilla y las fechas de siembra
(p=0,763).

El lote de menor calidad (lote 5), variedad de polinizacion abierta, con menor
germinacion (75 %), vigor (22 %) y peso de mil semillas (4,1 g), fue el que presenté mayor
densidad de plantas (85 plantas/m?, ver Cuadro 9).

Estos resultados pueden deberse a que dicho lote de semillas presentd alta
variabilidad entre las repeticiones de las distintas pruebas de laboratorio, lo que denot6 su
heterogeneidad. Esta caracteristica se expresd, sobre todo, en la prueba de germinacion,
con valores minimos y maximos de 66 % y 84 %, respectivamente. Debido a la amplitud
en el rango de los valores de germinacion, el valor medio que se utilizo para el calculo de
la densidad de siembra no reflejo la calidad del lote y posiblemente se sobrestimé la
cantidad de semillas necesaria para obtener 90 plantas/m?.

Al igual que a los 7 dias-post emergencia, los conteos a los 14 dias-post
emergencia mostraron que la fecha de siembra de mayo presentd una mayor densidad de
plantas (81 plantas/m?) que la fecha de siembra de junio (61 plantas/m?, ver Cuadro 9).
Estos resultados denotan que hubo un leve incremento en la densidad de plantas para las
dos fechas de siembra, de 3 y 6 plantas promedio para mayo y junio, respectivamente.

Los resultados del anélisis de densidad de plantas para todo el periodo de
evaluacion (7 fechas de conteo para cada fecha de siembra) mostraron el mismo
comportamiento que a los 14 dias post-emergencia. La cantidad de plantas dependi6 del
lote de semillas (p = 0,0037) y de la fecha de siembra (p = 0,0004); no se registrd
interaccion significativa entre los lotes de semilla y las fechas de siembra (p = 0,594).

La fecha de siembra de mayo presentd mayor densidad de plantas promedio
(79 plantas/m?) que la fecha de siembra de junio (60 plantas/m?, ver Cuadro 9). Estos
resultados, al igual que a los 7 y 14 dias post-emergencia, ponen en evidencia la
importancia de las temperaturas y las precipitaciones, asi como la ocurrencia de heladas
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en laimplantacidn del cultivo de canola. En este sentido, para la fecha de siembra de mayo
se obtuvo 88 % de la densidad de plantas objetivo en relacién con el 67 % en la fecha de
siembra de junio. También se observo que, el nimero de plantas/m? a los 7 dias fue
determinante de la evolucion de la densidad de plantas del cultivo para las dos fechas de
siembra.

El lote 5 mantuvo una mayor densidad de plantas con respecto al resto de los
lotes (Cuadro 9). Esta superioridad del lote 5 en gran parte fue debido a los mismos
problemas detallados para los 14 dias post-emergencia.

Cuadro 9. Medias de densidad de plantas/m? para cada lote de semillas y para cada fecha
de siembra a los 7 y 14 dias post-emergencia y para todo el periodo de evaluacion (7 dias
post-emergencia a elongacion)

Plantas/m?
Tratamiento Momento de evaluacién
Lote de semillas 7 DPE 14 DPE 7DPE -C2
1 58 a 68 b 66 b
2 67 a 66 b 64 b
3 71a 73b 71b
4 67 a 65 b 64 b
5 70 a 85a 8la
Fecha de siembra
Mayo 78 a 8la 79 a
Junio 55b 61b 60 b

Medias con distintas letras son estadisticamente diferentes (p < 0,05) dentro de cada tratamiento principal y
momento de evaluacion. DPE = dias post-emergencia. C2 = estadio C2 segun escala CETIOM.

4.2.3 Cobertura de la canopia

La cobertura de la canopia a los 14 dias post-emergencia dependio de la fecha de
siembra (p < 0,0001) y de los lotes de semillas (p = 0,0245), no se registrd interaccion
significativa entre dichas variables (p = 0,1887).

La fecha de siembra de mayo present6 un valor de cobertura de 3,5 %, mas del
doble que el valor de 1,7 % de la fecha de siembra de junio (Cuadro 10).

La diferencia entre los valores registrados fue producto de las condiciones
climaticas que favorecieron un rapido desarrollo de las plantas en la fecha de siembra de
mayo. Esto, junto al mayor numero de plantas, segun Harker et al. (2015), Torterolo et al.
(2021), posibilita una mejor competencia del cultivo con malezas por los recursos
disponibles. Este Gltimo punto es de gran importancia debido a la escasa variedad de
herbicidas que se pueden aplicar en post-emergencia para controlar malezas de hoja ancha
en el cultivo de canola.
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El lote 2 fue el que presentd mayor cobertura del suelo seguido por el lote 4
(ambos de excelente germinacion y vigor por la prueba de emergencia de radicula). El lote
4 no se diferencié del resto de los lotes (5, 3y 1) de menor germinacion y vigor (Cuadro
10).

Dejando de lado el lote 5, queda claro la importancia del vigor de las semillas,
ya que el resto de los lotes no se diferenciaron significativamente en cuanto a la densidad
de plantas, pero presentaron diferencias significativas de cobertura de la canopia. Estos
resultados se deben a que las plantas de los lotes de mayor vigor presentaron mayor
desarrollo, como fue mencionado anteriormente, esto es una ventaja importante en la etapa
inicial del cultivo, ya que permite la competencia temprana con las malezas por los
recursos disponibles.

Para la totalidad del periodo de evaluacion, la cobertura no dependi6 de los lotes
de semillas (p = 0,9913), pero si de la fecha de siembra (p = 0,0063). No se registrd
interaccion significativa entre los lotes de semilla y las fechas de siembra (p = 0,999).

El efecto del vigor de los lotes sobre la cobertura de la canopia solo se observo a
los 14 dias post-emergencia. Sin embargo, el efecto de la fecha de siembra en la cobertura
se mantuvo durante todo el periodo de evaluacion. En este sentido, la cobertura promedio
fue mayor en la fecha de siembra de mayo (38,5 %) con respecto a la fecha de siembra de
junio (19,4 %, ver Cuadro 10). Los resultados coinciden con lo reportado por Harker et
al. (2015) quienes mencionaron que, cuando la densidad de plantas es mayor, se obtiene
mayor porcentaje de cobertura de suelo.

La temperatura media fue mas favorable durante todo periodo de evaluacion para
la fecha de siembra de mayo (11,9 °C) que para la fecha de siembra de junio (10,5 °C).
En el periodo de evaluacién de fecha de siembra de mayo, el mes con mayor temperatura
media fue junio (13,5 °C), lo que permiti6 un rapido y buen desarrollo inicial del cultivo.

Las precipitaciones durante el periodo de evaluacion fueron similares: 144 mmy
125 mm, para las fechas de siembra de mayo y junio, respectivamente, pero fueron
diferentes en su distribucion. Para la fecha de siembra de mayo, las precipitaciones se
concentraron al inicio del cultivo, en la segunda década de junio (128 mm) y para la fecha
de siembra de junio las lluvias se distribuyeron en forma mas uniforme durante todo el
periodo de evaluacion.

Para las dos fechas de siembra durante todo el periodo de evaluacion ocurrieron
un total de 10 dias con heladas, su distribucidn temporal influy6 en el impacto de estas
sobre la cobertura. Para la fecha de siembra de mayo, las heladas se concentraron al final
del periodo de evaluacion, cuando el cultivo tenia valores altos de cobertura, mientras que,
para la fecha de siembra de junio, la distribucion de las heladas fue méas uniforme y con
mayor frecuencia en los dias post-siembra, lo cual enlentecid el desarrollo del cultivo.
Esto coincide con lo reportado por Martino y Ponce de Ledn (1999), Hertel y Edwads
(2011), Dhawan, citado por Canola Council of Canada (2020), quienes reportaron que al
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momento de la emergencia la plantula es més susceptible a las heladas ya que su punto de
crecimiento no se encuentra protegido.

Cuadro 10. Medias de cobertura de la canopia (%) para cada lote de semillas y para cada
fecha de siembra a los 14 dias post-emergencia y para todo el periodo de evaluacion (14
dias post-emergencia a elongacién)

Cobertura de la canopia (%)
Tratamiento Momento de evaluacion
Lote de semillas 14 DPE 14 DPE - C2
1 2,3b 27,3 a
2 30a 316a
3 25b 28,6 a
4 2,6 ab 28,2 a
5 25b 29,2 a
Fecha de siembra
Mayo 35a 38,5a
Junio 1,7b 19,4 b

Medias con distintas letras son estadisticamente diferentes (p < 0,05) dentro de cada tratamiento principal y
al momento de evaluacién. DPE = dias post-emergencia. C2 = estadio C2 (elongacion) segln escala
CETIOM.

4.2.4 Indice verde normalizado (NDVI)

A los 14 dias post-emergencia el NDVI dependio de la interaccion entre la fecha
de siembra y los distintos lotes de semillas (p = 0,0434, ver Cuadro 11). En la fecha de
siembra de mayo, los lotes 2 y 4 presentaron mayor NDVI que el lote 5 y no se
diferenciaron de los lotes 1y 3. Los lotes 1, 3 y 5 no se diferenciaron significativamente.
Algo a destacar es que las diferencias observadas de NDVI fueron de poca magnitud,
dentro de un rango de valores muy reducido (0,24 a 0,26).

En la fecha de siembra de junio no se reportaron diferencias significativas en el
NDVI entre lotes de semillas. Las mejores condiciones climaticas en la fecha de siembra
de mayo permitieron un mayor desarrollo de plantulas de los lotes de mayor vigor (2'y 4)
en relacion con el lote 5 de menor vigor, el cual pese a tener una alta densidad de plantas
no logro6 un valor alto de NDVI.
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Cuadro 11. Medias de valores de indice verde normalizado (NDVI) para cada lote de
semillas en cada fecha de siembra a los 14 dias post-emergencia

Fecha de siembra
Lote de semillas Mayo Junio
1 0,25 ab 0,26 a
2 0,26 a 0,26 a
3 0,25 ab 0,26 a
4 0,26 a 0,26 a
5 0,24 b 0,26 a

Medias con distintas letras en cada columna son significativamente diferentes (p < 0,05).

Para la totalidad del periodo de evaluacion (14 dias post-emergencia a
elongacion) el NDVI no dependi6 del lote de semillas (p = 0,9928), pero si de la fecha de
siembra (p = 0,0237). No se registré interaccion significativa entre los lotes de semilla'y
las fechas de siembra (p = 0,9989).

La fecha de siembra de mayo presentd un mayor NDVI (0,54) que la fecha de
siembra de junio (0,45). Estos valores de NDVI guardan relacion con los valores de
cobertura de la canopia en cada fecha de siembra para todo el periodo de evaluacion.

4.3 RELACION ENTRE VARIABLES DE LABORATORIO Y CAMPO

En el Cuadro 12 se presentan los coeficientes de determinacion entre las variables
de laboratorio y las variables de campo. Para ello no se considerd el lote de semillas 5,
debido a que present6 variabilidad entre las repeticiones en la prueba de germinacién, lo
que mostrd la heterogeneidad del lote y las consecuencias posteriores que esto causo a
nivel de campo; descritas en el punto 4.2.2.
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Cuadro 12. Coeficientes de determinacion (R?) obtenidos a partir del analisis de regresion
lineal entre las pruebas de laboratorio y las variables obtenidas a campo

Prueba de vigor

FDS | Variable | DPE G ER P.friol | P.frio2 |Tetrazolio
Densidad 7 0,01 0,09 0,1 0,1 0,01
de plantas | 14 0,02 0,00 0,03 0,00 0,06
Cobertura | 14 0,16 0,21* (+) 0,13 0,18* (+) 0,02
Mayo N!DVI 14 0,14 0,07 0,01 0,05 0,00
Biomasa SAC 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01
Rendimiento 0,06 0,09 0,01 0,08 0,09
indice de cosecha 0,08 0,02 0,01 0,01 0,06
Peso de mil granos| 0,01 0,09 0,00 0,05 0,00
Densidad 7 0,00 0,11 0,15 0,15 0,00
de plantas | 14 | 0,25* () 0,05 0,01 0,02 0,07
Cobertura | 14 0,06 0,02 0,00 0,01 0,00
Junio N_DVI 14 0,00 0,02 0,06 0,02 0,06

Biomasa SAC 0,00 0,09 0,38** (+) 0,12 0,51*%* (-)

Rendimiento 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00

indice de cosecha | 0,01 0,08 0,43** (-) 0,13  |0,49%* (+)
Peso de mil granos | 0,01 0,13 0,13 01 0,02

FDS = fecha de siembra. NDVI = indice verde normalizado. SAC = sobre altura de corte. DPE = dias post-

emergencia. G = germinacion. ER = emergencia de radicula. + = asociacion positiva. - = asociacién

negativa. Significancia: ** = p < 0,01. * = p < 0,05.

La densidad de plantas a los 7 dias post-emergencia, en las dos fechas de siembra,
no presento relacion significativa (p >0,05) con la germinacidn ni con las pruebas de vigor.
Lo cual no coincide con lo reportado por Matthews et al. (2012) quienes reportaron una
relacion significativa (p < 0,01) entre la prueba de emergencia de radicula y la emergencia
de plantulas a campo a los 7 dias post-emergencia (R?> = 0,96). A los 14 dias post-
emergencia para la fecha de siembra de junio mostré baja relacion (R?= 0,25) negativa y
significativa (p = 0,0136) con la prueba de germinacion. Esta asociacion negativa podria
reflejar la falta de sensibilidad de la prueba de germinacidn para predecir la implantacion.

Por otra parte, la densidad de plantas a los 14 dias post-emergencia para las dos
fechas de siembra no present6 asociacion significativa con las diferentes pruebas de vigor.
Lo cual no coincide con lo reportado por Matthews et al. (2012) quienes reportaron una
relacion significativa (p < 0,01) entre la prueba de emergencia de radicula y la emergencia
de plantulas a campo en el momento de maxima emergencia de plantulas (R?= 0,71), lo
cual, en este trabajo, se dio a los 14 dias post-emergencia. Tampoco coincide con Elliott
et al. (2005) quienes reportaron que los valores de germinacion en semillas de canola
sometidas a la prueba de frio presentaron alta correlacion (r = 0,68-0,85) con los valores
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de emergencia a campo, ya sea en condiciones de suelo frio o suelo caliente, factor que,
entre otras variables, puede depender de la fecha de siembra.

La cobertura no dependid de la germinacion, pero presentd asociacion baja,
positiva y significativa con la prueba de emergencia de radicula (R?= 0,21y p = 0,0255)
y con la prueba de frio 2 (R?=0,18 y p = 0,0369) a los 14 dias post-emergencia en la fecha
de siembra de mayo. Para la fecha de siembra de junio la cobertura no presento relacion
significativa (p > 0,05) ni con la germinacién ni con ninguna de las pruebas de vigor.

Debido a los resultados mencionados, dichas pruebas de vigor estimarian la
cobertura en situaciones donde el cultivo tenga las condiciones dptimas para tener un
rapido desarrollo inicial. Sin embargo, aun cuando estas condiciones ocurran, la
prediccion no seria confiable debido al bajo valor de R? obtenido. Cuando el desarrollo
inicial del cultivo ocurrié en condiciones estresantes, como en la fecha de siembra de
junio, la capacidad de prediccion de la cobertura mediante la prueba de germinacién y las
de vigor fue nula.

La biomasa sobre la altura de corte no presento asociacion significativa (p > 0,05)
con ninguna de las pruebas de laboratorio en la fecha de siembra de mayo. En la fecha de
siembra de junio present6 asociacion (R?= 0,38) significativa (p = 0,0013) y positiva con
la prueba de frio 1y asociacion (R?= 0,51) significativa (p = 0,0001) y negativa con la
prueba de tetrazolio. La asociacion con la prueba de frio 1 coincide con lo reportado por
Elliott et al. (2005), quienes observaron una asociacion positiva (r =0,61-0,94) entre los
resultados obtenidos en la prueba de frio de semillas de canola con la biomasa.

Una de las razones de que la prueba de frio 1 presenté asociacion con la variable
mencionada en la fecha de siembra de junio, es que la prueba evalud la germinacion de
las semillas luego de ser expuestas a bajas temperaturas, condicion similar a la que
estuvieron expuestas al momento de la siembra y durante el establecimiento del cultivo
(Figuras 6, 7y 8).

La asociacion negativa entre la prueba de tetrazolio y la biomasa sobre la altura
de corte podia deberse a una sobrestimacion del vigor con la prueba de tetrazolio. Esto
puede ser debido a distintos factores, como la concentracion de la solucion de tetrazolio
para evaluar el vigor, segin Nery et al. (2015), para distinguir con facilidad los dafios
presentes en las semillas la concentracion de tetrazolio no deberia ser mayor a 0,3 %,
consecuentemente, la concentracién deberia ser ajustada. La subjetividad que presenta la
técnica es otro factor para tener cuenta, ya que depende de un analista que clasifique las
semillas segun la coloracién y presencia de dafios, en este sentido, Howarth y Stanwood
(1993) mencionaron que la prueba de tetrazolio requiere de una cierta experiencia en
semillas pequenias.

El indice de cosecha no presenté asociacion significativa (p>0,05) con la prueba
de germinacion ni con las pruebas de vigor en la fecha de siembra de mayo. En la fecha
de siembra de junio, a diferencia de lo obtenido con la biomasa sobre la altura de corte, el
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indice de cosecha present6 asociacion (R% = 0,43) significativa (p = 0,0005) y negativa
con la prueba de frio 1. También presento asociacion (R%= 0,49) significativa (p = 0,0001)
y positiva con la prueba de tetrazolio. Estos resultados se explican porque el indice de
cosecha es la relacién entre el rendimiento en grano y la biomasa del cultivo, en este caso
sobre la altura de corte. Cuando la biomasa del cultivo aumenta, el indice de cosecha
disminuye si el rendimiento se mantiene constante.

El indice verde normalizado, el rendimiento y el peso de mil granos no
presentaron asociacion significativa (p > 0,05) ni con la prueba de germinacién ni con las
pruebas de vigor en ambas fechas de siembra.

En general, el nimero de asociaciones significativas entre los resultados de las
pruebas de laboratorio con las variables de campo fue bajo y en su mayoria ocurrieron en
la fecha de siembra de junio. Esto se debidé a que las condiciones climaticas para dicha
fecha de siembra fueron adversas para el desarrollo del cultivo, y los lotes de semillas
debieron expresar su vigor y las pruebas de vigor demostrar la sensibilidad para predecir
el mismo. Otro aspecto para destacar es el bajo valor de los coeficientes de determinacion,
por lo cual ninguna prueba de laboratorio determind en gran medida el comportamiento
del cultivo a campo que dependi6 de otros factores como la fecha de siembra.

4.4 CORRELACION ENTRE VARIABLES PRE-COSECHA Y POST-COSECHA

Para las dos fechas de siembra no se registraron correlaciones significativas entre
la densidad de plantas y la cobertura a los 7 y/o 14 dias post-emergencia con la biomasa
sobre la altura de corte, rendimiento, indice de cosecha y peso de mil granos; a excepcién
del NDVI a los 14 dias post-emergencia en la fecha de siembra de mayo, que presento
correlacion significativa con la biomasa sobre la altura de cosecha (r = 0,40; p = 0,029) y
con el indice de cosecha (r =-0,42; p = 0,0222).

La correlacion positiva y significativa entre el NDVI a los 14 dias post-
emergencia y la biomasa sobre la altura de cosecha en la fecha de siembra de mayo,
coincide con Ferraris et al. (2020) quienes sefialaron que el NDVI es un fuerte estimador
de la biomasa aérea. Este dato podria ser de utilidad, ya que con mediciones tempranas de
NDVI se puede tener una nocion de como seran los valores de biomasa aérea del cultivo,
los cuales, segln Ferraris et al. (2020), estan fuertemente correlacionados (r =0,88) con el
rendimiento en grano.

La correlacion negativa y significativa entre el NDVI1 y el indice de cosecha esta
relacionada con la formula de célculo de dicho indice, la cual involucra la biomasa aérea
y el rendimiento en grano. Cuando la biomasa del cultivo aumenta, el NDVI también se
incrementa y el indice de cosecha disminuye si el rendimiento se mantiene constante.

La falta de correlaciones puede estar explicada por la plasticidad del cultivo,
mencionada por Angadi et al. (2003), debido a la cual las diferencias que se observaron
en el desarrollo inicial del cultivo no se reflejaron en variables de fin de ciclo.
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En este sentido, el rendimiento de grano dependi6 de la fecha de siembra
(p < 0,0001). En cambio, los distintos lotes de semillas (p = 0,1256) y la interaccién de
estos con la fecha de siembra (p = 0,312) no presentaron efectos significativos sobre dicha
variable.

La fecha de siembra de mayo, en promedio, presentd mayor (p < 0,0001)
rendimiento de grano (6009 kg/ha) que la fecha de siembra de junio (4697 kg/ha). Estos
resultados no fueron producto de la densidad de plantas de cada fecha de siembra, sino de
cémo afectaron las condiciones climéticas en cada fecha de siembra al desarrollo de esas
plantas y posterior concrecion del rendimiento. En este sentido, Angadi et al. (2003) no
observaron diferencias en el rendimiento para poblaciones en un rango entre 40 y 80
plantas/m? lo que demostré la plasticidad del cultivo. No obstante, esta plasticidad se
puede ver afectada por las condiciones climaticas y provocar diferencias en rendimiento,
como ocurrio en el presente estudio.

Los resultados anteriores también coinciden con lo reportado por Coll y Larrosa
(2010), quienes indicaron que mayores rendimientos se obtuvieron en fechas de siembra
dentro del mes de abril y principios de mayo, con respecto a fechas de siembra de fines de
mayo Yy junio. Por otra parte, no coinciden con lo obtenido por Baccino y Kacevas (2016),
quienes no registraron rendimientos significativamente diferentes para fechas de siembra
de abril, mayo y junio.

En el Cuadro 13 se presentan los valores de las medias obtenidas en las variables
pre-cosecha y post-cosecha para cada fecha de siembra.

Cuadro 13. Medias de variables pre-cosecha y post-cosecha para cada fecha de siembra

Variables Fecha de siembra

Pre-cosecha Mayo Junio

Densidad de plantas a los 7 DPE (plantas/m?) 78 a 55 Db

Densidad de plantas a los 14 DPE (plantas/m?) 8l a 61 Db

Cobertura a los 14 dias post-emergencia (%) 35 a 17 b

NDVI alos 14 dias post-emergencia (%) 0,25 a 0,26 b
Post-cosecha

Rendimiento (kg/ha) 6009 a 4697 b

Biomasa sobre altura de corte (kg/ha) 17314 a 13134 b

indice de cosecha (%) 0,35 a 0,36 b

Peso de mil granos (q) 3,72 a 3,78 b

Medias con distintas letras son estadisticamente diferentes (p < 0,05) dentro de cada variable. DPE: dias
post-emergencia.
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5. CONCLUSIONES

El peso de mil semillas no fue un buen indicador de la germinacién y el vigor de
los distintos lotes de semillas, esto confirma que la calidad de la semilla depende de varios
factores tales como el manejo del cultivo, el momento de cosecha y cuidados durante el
procesamiento y almacenamiento.

La prueba de emergencia de radicula deberia ser implementada como un analisis
de rutina debido a que se realiza juntamente con la prueba de germinacion estandar y sus
resultados son buenos indicadores de la germinacion final. Ademas, es rapida y sencilla,
por lo tanto, se adapta a las ventanas de siembra del cultivo que se caracterizan por ser
acotadas debido a las condiciones climéticas en el invierno.

Las pruebas de frio son confiables para determinar el vigor de lotes de semillas
de canola, principalmente la prueba de frio 2, sin embargo, su desventaja con respecto a
la prueba de emergencia radicular es que la duracion del tiempo de anélisis es mayor y no
predicen la germinacion final de los lotes.

El procedimiento que se us6 para implementar la prueba topografica por
tetrazolio no permitio diferenciar los lotes con diferente vigor. Estudios futuros deberian
evaluar combinaciones de tiempos de imbibicion de las semillas, concentracion de la
solucion de tetrazolio y tiempos de tincion. Esto podria ser un avance significativo hacia
la elaboracion de padrones de vigor por tetrazolio para semillas de canola.

La densidad de plantas y la cobertura de la canopia en la etapa inicial de
crecimiento del cultivo y durante todo el periodo de evaluacion fueron superiores cuando
la siembra se realiz6 en mayo. Si consideramos todo el periodo de evaluacion el NDVI
también se comportd del mismo modo, consecuentemente la fecha de siembra de mayo
presentd mayor rendimiento de grano y biomasa sobre altura de corte. Esto resultados
demuestran la importancia de las condiciones climaticas, principalmente precipitaciones,
temperatura y heladas, sobre la implantacion y desarrollo del cultivo de canola.

En ambas fechas de siembra la densidad de plantas a los 7 DPE fue muy similar
a la media de todo el periodo de evaluacion. Entonces, el conteo de plantas a los 7 DPE
podria ser un buen estimador de la densidad de plantas con la cual se desarrollara el
cultivo. También es importante remarcar que la densidad de plantas inicial del cultivo es
muy dependiente de la fecha de siembra.

Lotes de mayor vigor presentaron mayor cobertura de la canopia a los 14 DPE,
lo cual es de gran importancia para generar una rapida competencia entre el cultivo y las
malezas de hoja ancha por los recursos disponibles. Utilizar para la siembra lotes de buen
vigor reduciria la necesidad de aplicar herbicidas y contribuiria a un manejo del cultivo
mas amigable con el ambiente.

En general, las pruebas de laboratorio no estimaron la performance del cultivo a
campo. La prueba de emergencia de radicula y la prueba de frio 2 presentaron asociacion
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positiva, aunque reducida, con la cobertura de la canopia en la fecha de siembra de mayo.
Por consiguiente, estas pruebas solo aportan informacion cuando las condiciones de
siembra son favorables.

Cuando las condiciones de desarrollo del cultivo fueron desfavorables, la prueba
de frio 1 presentd asociacién, aunque de reducida magnitud con la biomasa sobre la altura
de corte y el indice de cosecha. Esto demuestra que los resultados de la prueba se asocian
con variables relacionadas a las etapas finales del cultivo en condiciones de siembra
desfavorables.

Los bajos valores de regresion entre las pruebas de laboratorio y las variables de
campo demostraron que la implantacion y el desarrollo del cultivo dependen de muchos
factores. En nuestro trabajo no hubo condiciones de anegamiento a la siembra, trabajos
futuros podrian explorar el comportamiento de lotes con diferente vigor bajo esta
condicion.

En este trabajo se obtuvo un rango de densidades de 55 a 81 plantas/m?, esto,
asociado a la plasticidad del cultivo, determind que no se observara relacion entre las
variables de crecimiento y el desarrollo del cultivo con las de cosecha. Sin embargo, el
indice verde normalizado a los 14 dias post-cosecha podria ser utilizado en conjunto con
otros factores dentro de un modelo para predecir la biomasa sobre la altura de corte y
estimar el rendimiento en grano del cultivo de canola.
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6. RESUMEN

Uno de los principales problemas que presenta el cultivo de canola (Brassica napus L.) a
nivel nacional es la baja eficiencia de implantacion, especialmente cuando se retrasa la
época de siembra. Lo cual, entre otros factores, depende de la utilizacion de semilla de
alto potencial fisiologico. Los resultados de la prueba de germinacion estandar se pueden
utilizar para predecir la densidad de plantas a nivel de campo cuando las condiciones de
siembra son favorables. Pero la prueba es incapaz de detectar diferencias en la
performance a campo, bajo condiciones sub-6ptimas, entre lotes de semillas con alta
germinacion. Los objetivos de este trabajo fueron evaluar la germinacion y diferentes
métodos de estimacion de vigor de semillas de canola y estudiar su relacion con el
comportamiento a campo del cultivo, en dos fechas de siembra. Para ello se realizaron
estudios de laboratorio y campo en la estacion experimental del Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIA), La Estanzuela, en Colonia, Uruguay, entre marzo y
diciembre de 2019. Se trabajé con cinco lotes de semillas, a los cuales se les determind la
germinacion, el peso de mil semillas y el vigor (mediante la prueba de emergencia de
radicula, prueba de frio y prueba topografica por tetrazolio). Los lotes fueron sembrados
a campo en dos fechas de siembra, mayo y junio. El disefio del experimento fue en bloques
completos al azar con 6 repeticiones para cada fecha de siembra. A partir de los 7 dias
post-emergencia (7 DPE), con una frecuencia semanal, hasta los 49 dias post-emergencia
se realizaron determinaciones de densidad de plantas, cobertura de la canopia e indice
verde normalizado, para cada lote de semillas y fecha de siembra. También se
determinaron la biomasa sobre altura de corte, rendimiento de grano y peso de mil granos.
Las medias de los resultados de las diferentes pruebas evaluadas en laboratorio fueron
clasificadas segun minima diferencia significativa (Test MDS de Fisher, alfa = 0,05).
Ademas, se calcularon los coeficientes de correlacidon de Spearman entre dichas variables.
Las variables de campo se estudiaron mediante modelos lineales generales y mixtos, con
posterior analisis de varianza y test de comparacion de media (Test MDS de Fisher,
alfa = 0,05). Se realiz6 analisis de regresion lineal entre las variables de laboratorio y de
campo para obtener el coeficiente de determinacion (R?). Por Gltimo, se estudio la
correlacion entre las variables de campo, mediante la correlacion de Pearson o Spearman,
dependiendo de la normalidad de cada variable. Los resultados fueron analizados en el
software estadistico InfoStat. EI peso de mil semillas no fue un buen indicador de
germinacion y vigor de los distintos lotes de semillas. En cuanto a las pruebas de vigor, la
prueba de emergencia de radicula fue el método mas sensible para detectar diferencias de
vigor entre lotes de germinacion similar, sequida por las pruebas de frio. La prueba
topografica por tetrazolio no permitié establecer diferencias significativas de vigor entre
los distintos lotes de semillas. Estudios futuros deberian establecer el procedimiento para
evaluar el vigor en semillas de canola. La densidad de plantas a los 7 DPE, 14 DPE y
durante todo el periodo de evaluacion fue mayor para la fecha de siembra de mayo que
para la de junio. Ademas, se observo que un conteo de plantulas a los 7 DPE podria ser
buen indicador de la cantidad de plantas que presentara en cultivo durante su desarrollo.
Si bien el vigor de los lotes no tuvo efecto significativo sobre la densidad de las plantas
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durante todo el ciclo del cultivo, los lotes de mayor vigor presentaron mayor cobertura de
la canopia a los 14 DPE (3 % y 2,6 %), con respecto a los lotes de menor vigor (2,5 %y
2,3 %). Esto es de gran importancia para generar una rapida competencia entre el cultivo
y las malezas por los recursos disponibles. Si se considera todo el periodo de evaluacion,
el indice verde normalizado fue mayor para la fecha de siembra de mayo (0,54) que para
la de junio (0,45), esto se tradujo en un mayor rendimiento de grano y biomasa sobre altura
de corte. Estos resultados demuestran la importancia de las condiciones climaticas,
principalmente precipitaciones, temperatura y heladas sobre la implantacién y desarrollo
del cultivo de canola. En cuanto a la correlacion entre las variables de laboratorio y campo
se dieron pocas relaciones significativas, siendo la mayoria de estas en la fecha de siembra
de junio, cuando se dieron las condiciones climéaticas més estresantes para el cultivo. Esto
demuestra que la implantacion y el desarrollo del cultivo dependen de muchos factores.
Para el rango de densidad de plantas obtenido en este estudio (55 a 81 plantas/m?), no se
observaron asociaciones significativas entre las variables evaluadas durante el crecimiento
y desarrollo del cultivo (pre-cosecha) con las variables de productividad del cultivo (post-
cosecha), esto podria estar asociado a la plasticidad de este. No obstante, el indice verde
normalizado a los 14 DPE present6 asociacion positiva con la biomasa sobre la altura de
corte y el rendimiento en grano, por lo cual, podria ser utilizado en conjunto con otros
factores dentro de un modelo para predecir dichas caracteristicas. EI rendimiento en grano
solo dependié de la fecha de siembra.

Palabras clave: Brassica napus L.; Canola; Lotes de semilla; Prueba estandar de
germinacion; Pruebas de vigor; Densidad de plantas; Fecha de siembra.
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7. SUMMARY

One of the main problems that canola (Brassica napus L.) crop presents at national level
is the low implantation efficiency, especially when seeding date is delayed. Which, among
others factors, depends on the utilization of high physiological potential seeds. Standard
germination test results can be used to predict plants density at field level when seeding
conditions are favorable. But this test is unable to predict differences on field performance
of high germination seeds lots, under sub-optimum conditions. The aims of this work were
to assess the germination and different estimation vigor tests of canola seed and study its
relationship with the behavior of the crop in the field, on two seeding dates. For its
laboratory and field studies were carry out at the Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA) La Estanzuela, Colonia, Uruguay, between March and December of
2019. Five seed lots were used, for which germination, thousand seeds weight and vigor
(through radicle emergence test, cold test, and topographical tetrazolium test) was
determinate. Seed lots were sown in the field at two seeding dates, May and June.
Experiment design was in complete randomized blocks with 6 replications for each
seeding date. From the 7 days post-emergence (7 DPE) to the 49 days post-emergence
plant density, canopy cover and normalized green index were determined weekly, for each
seeds lot and seeding date. Biomass over cut height, yield and thousand grain weight were
done as well. Means of the results of the different tests assessed at laboratory were
classified by least significant difference (LSD Fisher Test, alpha = 0,05). Correlation
coefficients between these variables were also calculated. Field variables were studied
through generalized linear mixed models, with subsequent variance analysis and mean
comparison test (LSD Fisher Test, alpha = 0,05). Linear regression analysis between
laboratory and field variables were made to obtain the determination coefficient (R?).
Finally, the correlation between the field variables were studied, through Pearson or
Spearman correlation, depending on each variable normality. Results were analyzed on
the statistical software InfoStat. Thousand seeds weight was not a good indicator of
germination and vigor of the different seeds lots. In terms of vigor tests, the radicle
emergence test was the most sensitive method to detect differences between similar
germination seeds lots, followed by the cold tests. Topographical tetrazolium test did not
allow to establish significant differences of vigor between the different seeds lots. Future
works should establish the procedure to assess vigor on canola seeds. Plant density for the
7 DPE, 14 DPE and for the whole evaluation period was superior for May seeding date
than June seeding date. Also was observed that seedlings count at the 7 DPE could be a
good indicator of the amount of plant that the crop will present during its development.
Although seed lots vigor did not have significant effect over plant density during the whole
crop cycle, seeds lots with higher vigor presented higher canopy cover at the 14 DPE (3
% and 2,6 %), with respect to lower vigor seeds lots (2,5 % and 2,3 %). This is pretty
important to generate a quick competence between the crop and the weeds for available
resources. If the whole period of evaluation is considered the normalized green index was
higher for the May seeding date (0,54) than the June seeding date (0,45), this was
translated on a higher grain and biomass over cut height yield. These results show the
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weather conditions importance over canola crop implantation and development, mainly
precipitations, temperature and frosts. In terms of correlation between laboratory and field
variables there were few significant relationships, being most of these on the June seeding
date, when the most stressful climatic conditions for the crop existed. This demonstrate
that the implantation and development of the crop depends on several factors. For the
plants density range obtained in this work (55 to 81 plants/m?), there was no significant
associations observed between the variables assessed during the crop growth and
development (pre-harvest) with the crop productivity variables (post-harvest), this could
be associated with the crop plasticity. Nevertheless, the normalized green index at 14 DPE
shown positive association with biomass over cut height and grain yield, for which it could
be used together with other factors into a model to predict these characteristics. Grain
yield only depended on the seeding date.

Key words: Brassica napus L.; Canola; Seeds lots; Standard germination test; Vigor tests;
Plant density; Seeding date.
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Clmsificacion | Denominacidn Descripcion
A COTILEDONAR Cotiledones visibles.
81 1 hoja verdadera desarrollada.
82 PLANTULA 2 hojas verdadecas desarrolladas.
B3 s B6 ROSETA Hasta 6 hojas verdaderas desarrolladas.
C1 Apancion de hojas jovenes.
c2 Entronudos visibles. Vestigios de
ramificaciones principales
D1 Inflorescencia visible.
02 ELONGACION Botdn cublerio. Inflorescencias secundanias
visidles.
E Boton separado
F1 Primeras flores ablortas.
2 Alargamiento rama Soral. Numerosas flores
FLORACION abwentas
G1 Caida de pétalos. 10 primeras siicuas de 2 cm
de largo.
G3 Siicuas do mas de 4 cm.
4 MADURACION Coloreado do granos.
GS Colnndodopu.

Figura 1. Escala CETIOM para canola
Fuente: CETIOM (s.f.).



Cuadro 1. Caracteristicas de los modelos lineales generales y mixtos utilizados en las
distintas variables

Caracteristicas de los modelos lineales generales y mixtos

Variable E.F. E.A. Corr. H| Comp. | AIC BIC
-Lote de
Densidad semillas Errores LSD
de plantas -FDS S independientes S | Fisher |435,51 | 456,54
7 DPE -Lote de Alfa=0,05
semillas*FDS
-Lote de
Densidad semillas Errores LSD
de plantas -FDS S independientes S | Fisher |436,11 | 457,14
14 DPE -Lote de Alfa=0,05
semillas*FDS
. -Lote de
Densidad semillas . LSD
deplantas | ppg g | AULOIEIESIVO | o | righer | 2674,8 |-13234
7 DPE - de orden 1 _
Co -Lote de Alfa=0,05
semillas*FDS
-Lote de
semillas LSD
Cffg;“Era -FDS s | deigr‘]’(;?esmes S| Fisher | 118,34 | 139,37
-Lote de Alfa=0,05
semillas*FDS
-Lote de
Cobertura semillas Autorregresivo LSD
14 DPE - -FDS B de orden 1 S | Fisher |3135,6 [-1553,8
C2 -Lote de Alfa=0,05
semillas*FDS
-Lote de
semillas LSD
N%\;:E“ _FDS B | . deigr?gfjmes S| Fisher |-307,3 |-284,36
-Lote de Alfa=0,05
semillas*FDS
-Lote de
To?j;/sl semillas Autor regresivo ITSD
-FDS B S | Fisher |-134,9 | -83,47
tomas de de orden 1 _
datos -Lote de Alfa=0,05
semillas*FDS

E.F. = efectos fijos. E.A. = efectos aleatorios. Corr. = correlacion. H = heteroscedasticidad. Comp. =

comparaciones. B = bloque. DPE = dias post-emergencia. S = sin.




