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1. INTRODUCCION

La mostaza etiope o carinata (Brassica carinata L.) es una oleaginosa invernal
que se esta introduciendo en el sistema agricola de Uruguay como una nueva alternativa
de cultivo. En el afio 2016 se sembraron 3.000 hectéreas y en el afio 2018 unas 8.000
hectareas. El cultivo se realiza para la produccion de biocombustible para aviacion, lo
que determina una alternativa comercial diferente a las actuales. En el pais se presenta
como una alternativa a los cultivos de invierno tradicionales (cereales) trigo y cebada.
Por su largo de ciclo permite la siembra de doble cultivo anual sin perjudicar el esquema
de siembra actual.

Al ser un cultivo con buenos rendimientos en biomasa presenta caracteristicas
favorables para competir con malezas y dejar cobertura de suelo para el cultivo de
verano siguiente. Al tratarse de un cultivo nuevo en el pais y en el mundo, se cuenta con
poca informacién y por tanto es de suma importancia estudiar su comportamiento en las
condiciones del Uruguay para mejorar el manejo agronémico del mismo, en especial la
fecha de siembra, de manera de hacer coincidir de la mejor manera posible la oferta
ambiental con los requerimientos del cultivo.

El objetivo de este trabajo es evaluar la influencia de la fecha de siembra sobre
el rendimiento y la calidad del grano del cultivo de carinata bajo condiciones
ambientales locales.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES

Brassica carinata L. (carinata) es una oleaginosa perteneciente a la familia de
las cruciferas nativa de Africa Oriental (Licata et al., 2017). De sus semillas se extrae
aceite no apto para consumo humano por su alto contenido de acido erdcico (Getinet et
al., 1997b), lo que la diferencia de la colza-canola (Brassica napus L.), pero si apto para
la produccion de biocombustibles de alta energia. El biodiesel producido a partir B.
carinata tiene propiedades fisico-quimicas adecuadas para su uso como combustible
para automdviles y especialmente como combustibles de alta capacidad energética
posibles de ser usados como combustible de aviacion (Cardone et al., 2003). En
comparacion con granos de canola, carinata tiene un tamafio de semilla méas grande (Xin
et al., 2014) y es conocida por su madurez tardia (Ferreres y Hiruy, citados por Getinet
et al., 1996) ya que, bajo condiciones normales, madura dos o tres semanas mas tarde
que B. napus "Westar® (Getinet et al., 1996) un cultivar de maduracion temprana
(Klassen et al., 1987).

El cultivo presenta una mejor adaptabilidad a las condiciones de crecimiento
subdptimas con respecto a colza. Ha demostrado ser capaz de proporcionar mayores
rendimientos en grano que colza en condiciones ambientales desfavorables, como
precipitaciones bajas durante el periodo de llenado de grano y altas temperaturas
(Alemaw 1987, Mazzoncini y Angelini 2002), lo cual hace que esta especie parezca ser
mas adecuada para regiones caracterizadas por disponibilidad de agua limitada e
inviernos suaves, donde la colza puede verse limitada por precipitaciones y/o
condiciones de vernalizacién insuficientes (para cultivares invernales de colza, Zanetti et
al., 2009), ya que es altamente tolerante al calor y a la sequia (Rakow y Getinet 1998,
Pan et al. 2012, Marillia et al. 2014). Otra ventaja que tiene frente a colza, es la menor
pérdida de grano en la cosecha por dehiscencia natural de las silicuas lo cual permite
realizar una cosecha directa sin necesidad del hilerado (Licata et al. 2017, ICI 2018).

En un experimento realizado en distintos sitios de Canadé, se encontro que la
mayor fuente de variacién de los rendimientos fue generado por las diferencias entre
anos, lo que marca la importancia del factor ambiental sobre la performance del cultivo
(Pan et al., 2012). Por su parte, Licata et al. (2017) estudiando el comportamiento
agrondémico de carinata en Italia encontraron que el factor afio determind variaciones
altamente significativas para la mayoria de los parametros morfologicos. En un estudio
realizado en el centro Oeste de Minnesota, Estados Unidos, durante 2013 y 2014, Gesch
et al. (2015) encontraron que carinata fue la ultima especie en madurar, produjo la
biomasa mas alta, y tendia a tener bajos indices de cosecha lo que combinado podria
resultar en un rendimiento en semilla no tan alto cuando se la compara con las demaés
especies del experimento: Brassica napus L., Brassica rapa L. Brassica juncea L.,
Sinapis alba L. y Camelina sativa (L.) Crantz.



Los resultados muestran que el indice de cosecha y la duracion de la floracion
no estan relacionados con el rendimiento en grano, mientras que el indice de cosecha
tiene una relacion negativa con la biomasa total (Neelam et al., 1994). Por otra parte,
debido al alto grado de capacidad compensatoria el rendimiento méaximo puede
alcanzarse con una poblacién de 34 a 114 plantas m? (Pan et al., 2012). Con respeto al
contenido de aceite, una evaluacion agronémica preliminar, sugirié que el contenido de
aceite varia entre los cultivares y genotipos y su semilla relativamente grande puede
contener entre 26 y 40 % de aceite (Getinet, citado por Pan et al., 2012).

2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA PERFORMANCE DEL CULTIVO

2.2.1 Temperatura

En general, para la especie Brassica spp., la capacidad de crecimiento y
rendimiento parece estar condicionada no s6lo por las temperaturas que prevalecen al
momento de la siembra sino también la presente en varios estados fenoldgicos (Saran y
Giri, 1987). En su centro de origen, el rango de temperatura a la que esta expuesta
durante el periodo de crecimiento es de 14-18 °C (Getinet et al., 1994). Es sensible a las
bajas temperaturas desde la germinacién hasta el estado de roseta, luego formada la
roseta puede soportar temperaturas hasta -15 °C (Falasca y Ulberich, 2010). Segun estos
autores en zonas mas frias la siembra debe realizarse lo mas temprano posible para que
la planta esté bien desarrollada al momento que lleguen las heladas. Segin Getinet y
Nigussie (1997a), para las Brassicas en general, heladas intensas en la noche y aire muy
seco durante el dia pueden matar a las plantas. En zonas con riesgo de heladas con
temperaturas menores a -4 °C se recomienda no sembrarla (ESCAN, 2008).

Saran y Giri (1987) realizando un experimento a campo en el Noroeste de India
encontraron que las temperaturas mas altas que prevalecen durante el periodo de
crecimiento vegetativo en las fechas tempranas de la siembra mejoraron la etapa de
iniciacion floral, mientras que las bajas temperaturas en fechas de siembra tardias
retrasan la floracion. Temperaturas muy altas durante la floracion no favorecen la
formacion de grano ya que acortan el ciclo (Falasca y Ulberich, 2010). En un estudio
realizado por Pan et al. (2012) en Canada, queda en evidencia que temperaturas
relativamente bajas en la etapa de llenado de grano tiende a aumentar el contenido de
aceite en el grano mientras que tiene efecto inverso con el contenido de proteina. Segun
Getinet y Nigussie (1997a) temperaturas muy altas durante el desarrollo del grano
pueden reducir el rendimiento y el contenido de aceite del grano para todas las
Brassicas. No obstante, Mulvaney et al. (2019) afirman que la mayor parte de la
informacidn generada en estudios previos en carinata, indican que la concentracion y
composicion del aceite tienden a ser mas estables que el rendimiento en grano.



2.2.2 Fotoperiodo

Nanda et al. (1996) en un experimento a campo con cuatro especies de
Brassicas, incluida carinata, encontraron que todas las especies florecieron antes con el
aumento de la duracidn del dia (lo que deja en evidencia que responden al fotoperiodo) y
con una mayor sensibilidad entre el fotoperiodo de 12 y 14 horas. La produccion de
grano en general se encontrd directamente relacionada con la biomasa, dias a floracién y
nimero de vainas en ramas primarias y secundarias, por lo que cualquier cambio
provocado en estos parametros por el fotoperiodo afecta la productividad (Neelam et al.,
1994).

2.2.3 Precipitaciones

El cultivo de carinata presenta un buen crecimiento cuando las precipitaciones
en el periodo de crecimiento son superiores a 600 milimetros con una distribucién
uniforme en dicho periodo (Getinet y Nigussie, 1997a). En su centro de origen las
precipitaciones promedian 600-900 milimetros en el periodo de crecimiento que dura
aproximadamente 180 dias (Getinet et al., 1994). El déficit hidrico durante las primeras
etapas de crecimiento puede conducir a la marchitez y finalmente a la muerte de las
plantas (Husen et al., 2014).

Falasca y Ulberich (2010) en un experimento en distintos lugares en Argentina
encontraron que el cultivo se beneficiaba de las lluvias primaverales durante la floracion
y el cuajado de los frutos. Por otra parte, Milazzo et al. (2013) afirman que carinata logra
mayores rendimientos de grano que el cultivo de colza en condiciones de pocas
precipitaciones y altas temperaturas en el periodo de llenado de grano.

2.2.4 Fecha de siembra

En general, se reconoce para cada especie de Brassica sp. y ambiente de
produccién un rango de fechas de siembra en el cual se obtiene mejores resultados
productivos (Saran y Giri 1987, Kumar et al. 2008). Nanda et al. (1996) encontraron que
independientemente de la fecha de siembra, carinata fue la especie que siempre tardo
mas en completar su ciclo comparativamente con otras especies de Brassicas, aunque se
observo en todas las especies estudiadas un acortamiento en la duracion del ciclo a
medida que se atrasan las fechas de siembra, explicado por una disminucién de la
duracion de la etapa desde emergencia de la plantula hasta floracion. En general los
cultivos de carinata sembrados temprano tienen mas tiempo para completar su ciclo,
mientras que los cultivos de siembra tardia reducen el crecimiento pre-floracion,
provocando un corto periodo de desarrollo vegetativo (Saran y Giri, 1987).

En otro ambiente, Kumar et al. (2008) trabajando con cuatro especies de
Brassicas en el Norte de India encontraron que el retraso en la fecha de siembra aumento



el numero de dias a la floracion 50%, pero redujo drasticamente el nimero de dias hasta
la madurez. Carinata fue la especie que presenté mayor duracion de ambas fases con
respeto a las demas. La reduccion del rendimiento de la ultima fecha de siembra se debe
no solo a que se acumula menos materia seca sino también a una menor cantidad de
materia seca transformada en grano (menor indice de cosecha, Saran y Giri, 1987).

En general, la disminucion del largo de ciclo por el retraso de la fecha de
siembra, conduce a una disminucién en la acumulacién de la materia seca y por tanto del
rendimiento en grano (Kumar et al., 2008). Ademas, en varios experimentos, las fechas
de siembras tardias, tuvieron un efecto negativo en la calidad de grano reduciendo el
contenido de aceite (Kumar et al., 2008). Resultados encontrados en Argentina muestran
que la siembra debe realizarse durante los meses de abril y mayo, para tener una
floracién al inicio de la primavera y la maduracion y cosecha a finales de noviembre o
principio de diciembre (Falasca y Ulberich, 2010).



3. MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se llevo acabo en la Estacién Experimental Mario A.
Cassinoni, ruta 3, km 363 Paysandu, Facultad de Agronomia, durante la zafra 2017
(Figura 1). Se sembraron un total de seis materiales de Brassica carinata (un material
comercial - Avanza 641 y cinco materiales experimentales DH-056.228, DH-146.842,
DH-174.117, M-01 y M-06) y como testigo se sembrd un material comercial de Brassica
napus (Rivette). Con el fin de analizar el efecto de la fecha de siembra y segln las
condiciones climaticas lo permitieron se sembraron dichos materiales en cuatro fechas
de siembra: 7 de junio, 27 de junio, 24 de julio y 23 de agosto. No fue posible sembrar la
fecha de siembra de inicios de mayo por exceso de precipitaciones en el periodo y la
siembra del 7 de junio se realizd bajo condiciones de extrema humedad, lo que
condiciono el desarrollo del cultivo en esa fecha de siembra. El disefio experimental
implementado fue bloques completos al azar con tres repeticiones, cada parcela contenia
nueve surcos a una distancia de 0,17 metros entre filas y median 7 metros de largo.
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Figura 1. Localizacion del experimento

La fertilizacion, el control de plagas, malezas y enfermedades fueron tal que no
limitaran el desarrollo del cultivo. Se efectué un control adecuado para que el cultivo
creciera en condiciones éptimas con respeto a estos factores. Semanalmente, desde la
siembra de cada ensayo, se evalud la fenologia del cultivo, para lo cual se utiliz6 la
escala CETIOM (Anexo 1) para conocer la ubicacion de los distintos periodos del
cultivo (C1, F1y cosecha) y asi poder relacionarlos con las condiciones climaticas.



Se evalud la poblacion lograda de cada parcela y a cosecha se determiné el
rendimiento en grano logrado, la biomasa total acumulada, el nimero de silicuas por
unidad de superficie, y el contenido de materia grasa. Para determinar estos
componentes se cortaron los dos surcos centrales de cada parcela (2 metros a cada uno),
después de realizado el conteo total de silicuas en la muestra, la totalidad de la muestra
fue secada a estufa. El contenido de aceite del grano se estim6 con una muestra de cada
parcela por resonancia magnética nuclear. Para la determinacion de la probabilidad de
ocurrencias de heladas en los periodos criticos del cultivo se utilizd la base de datos
disponible en Castafio et al. (2011), estos autores denominan heladas
agrometeoroldgicas cuando la temperatura minima de césped es menor a cero grado. En
dicha base se encuentran las heladas promedio que ocurren mensualmente, la cual fue
elaborada analizando registros de ocurrencia de heladas desde 1980 hasta 2009. Para
este trabajo se eligieron los mapas con percentil 50 y los meses donde el cultivo es mas
susceptible a las mismas. Cabe aclarar que éstas heladas son las que se esperan que
ocurran en los meses seleccionados, pero puede deferir con lo realmente ocurrido en la
zafra 2017 para la cual no existen registros de heladas disponibles.

Para el andlisis estadistico de la informacidn, se utilizaron regresiones lineales y
cuadraticas, relacionando las variables evaluadas, lo cual fue analizado a partir de
analisis de varianza de la regresion. Para algunas variables se realiz6 un andlisis a través
de un analisis de varianza, pero comparando los materiales dentro de una fecha de
siembra. En estos casos para la separacién de medias, se utilizé el procedimiento de
minimas diferencias significativas. En todos los casos, fue utilizado el software Infostat
2019/L.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

41 CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA ZAFRA 2017

411 Temperatura

Con respeto a la temperatura, en el periodo en el cual se sembraron y
cosecharon los cultivos (Figura 2) se puede afirmar que estuvieron por encima de la
media histdrica para dicho periodo excepto en los meses de octubre y noviembre. Estas
altas temperaturas combinadas con los excesos de precipitaciones ocurridas en los meses
de agosto y setiembre (Figura 3) conformaron un escenario desfavorable para el cultivo.
El promedio de la temperatura para el periodo de crecimiento del cultivo en ésta zafra
estuvo 0,7 grados por encima de la media histdrica lo cual indica que el cultivo estuvo
expuesto a un ambiente mas calido.
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Figura 2. Temperatura media ocurrida durante la zafra 2017 en relacion a la media
historica 2002-2016

412 Régimen pluviométrico

Las precipitaciones durante el mes de mayo fueron abundantes dificultando las
siembras tempranas (Figura 3). Durante los meses de junio y julio no se tuvo problemas
para sembrar, pero en agosto las precipitaciones triplicaron la media histérica y en
setiembre duplicaron, esto trajo como consecuencia condiciones limitantes para los
periodos de elongacién y llenado de grano en la mayoria de las fechas de siembra
evaluadas.
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Figura 3. Precipitaciones ocurridas durante la zafra 2017 en relacion a la media historica
2002-2016

413 Radiacion incidente

La radiacion incidente (Figura 4) tuvo un comportamiento contrario al de las
precipitaciones. En los meses que llovié por encima de la media histérica la radiacién
incidente estuvo por debajo y viceversa; esto se debe a que generalmente los dias
lluviosos permiten menor ingreso de radiacion con respeto a los dias que no llueve, en
este sentido en los meses de agosto y setiembre hubieron precipitaciones muy por
encima de la media histdrica, en éstos meses algunas épocas de siembra (1 y 2) se
encontraban entre los periodos de elongacion y floracion (C y F respectivamente) y las
otras épocas en etapas mas iniciales e inclusive en implantacion (época 4); la
combinacion de éstos factores pudo haber afectado el rendimiento del experimento.
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Figura 4. Radiacion media diaria durante la zafra 2017 en relacion a la media historica
2002-2016

42 RENDIMIENTO Y COMPONENTES

El rendimiento de los distintos materiales sembrados en el experimento no
presentd grandes diferencias dentro de una misma fecha de siembra (Figura 5). Los
mayores rendimientos medios estuvieron asociados a la segunda y tercera fecha de
siembra. De acuerdo a los antecedentes, no es esperable obtener bajos rendimientos con
fechas de siembra tempranas (primer fecha de siembra), ya que de acuerdo a los trabajos
previos, siembras mas tempranas, se asocian a mayores rendimientos (Kumar et al.
2008, Falasca y Ulberich 2010).

Los bajos rendimientos obtenidos con la primera fecha de siembra se pueden
explicar por elevadas precipitaciones ocurridas durante los meses de agosto y setiembre,
que afectaron el periodo de elongacion y especialmente el periodo critico de
determinacion del rendimiento (Kirkegaard et al., 2018) de esa fecha en particular y las
malas condiciones de siembra e implantacion, y que hacen que esta fecha de siembra no
solo fue posible de lograr bajo condiciones comerciales. En contraparte, en la Gltima
fecha de siembra (23 de agosto) es esperable un menor rendimiento debido a un
acortamiento del ciclo del cultivo a causa de una respuesta al fotoperiodo, no obstante el
rendimiento fue bueno en relacion a los rendimientos medios obtenidos a nivel
comercial (= 1500 kg ha™, MGAP. DIEA, 2017), ya que aun sembrando en la dltima
década de agosto, el rendimiento medio de carinata fue de 2250 kg ha™, un 32% mayor
que el rendimiento comercial. A su vez, para esta ultima fecha, no fue posible cosechar
el material de colza (Rivette), ya que producto de su falta de uniformidad en la floracion
Yy Su escaso crecimiento, generaron problemas en la cosecha.
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Otro aspecto a resaltar en este trabajo es la ausencia de diferencias en
rendimiento entre materiales de carinata y entre carinata y colza (a excepcion de la
primera fecha de siembra), y el alto potencial alcanzado en la fecha de siembra de junio
y julio (3253 kg ha™), a pesar de las condiciones ambientales poco favorables para el
cultivo (Figuras 2 y 3).

Rendimiento en grano (kg ha'l)

07 de jun. 27 de jun. 24 de jul. 23 de ago.
Fecha de siembra

B Avanza 641 mRivette mDH-056 228 mDH-146 842 mDH-174.117 mM-01 = M-06

Medias con una letra comin dentro de cada fecha de siembra no son significativamente diferentes (P >
0,05).

Figura 5. Rendimiento en grano de cada material por fecha de siembra

El rendimiento en grano estuvo directamente asociado con el ndmero de
silicuas por metro cuadrado (Figura 6). En la figura se muestra la regresion entre éstas
variables para los dos materiales comerciales (Rivette y Avanza 641) y para ambos casos
la regresion es significativa, aunque con distintas pendientes, lo que determina que para
un mismo rendimiento, Rivette necesita menos silicuas que Avanza 641, lo que
determina que presentan diferencias en el rendimiento por silicua entre especies.
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Se muestra la regresion para los dos materiales comerciales, Rivette (colza) y Avanza 641 (carinata).

Figura 6. Rendimiento en grano de cada material en funcion del nimero de silicuas

Para el componente granos por silicuas, se observd para los dos materiales
comerciales (Figura 7) una relacion significativa (aunque débil) entre este componente y
el rendimiento. No obstante, la cantidad de granos por silicua de carinata nunca supera a
la cantidad de granos de colza. En términos medios, colza tiene 20 granos por silicua,
mientras carinata solo 11 granos por silicua.
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Figura 7. Relacion entre el rendimiento en grano y los granos por silicua segln especie y
material

Al igual que para la mayor parte de los cultivos de grano, el rendimiento estuvo
directamente relacionado con el nimero de granos por metro cuadrado (Figura 8a), sin
diferencias en la tendencia entre las especies evaluadas, lo que indica, que a pesar de que
se espera un mayor peso de grano para carinata (Xin et al., 2014), en las condiciones del
experimento no se detectd esa diferencia. Por otra parte, no existié relacién entre el peso
de grano y el rendimiento (Figura 8b).
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Figura 8. Relacion entre el rendimiento en grano y el nimero de granos (a) y peso de
grano (b)

Por ultimo, si bien no existi6 una relacion fuerte entre el indice de cosecha y el
rendimiento, se encontrd para carinata (Avanza 641) un comportamiento variable y sin
ninguna tendencia clara, en contraparte para colza (Rivette), los bajos rendimientos
estuvieron asociados a bajos indices de cosecha (Figura 9).
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Figura 9. Relacion entre el indice de cosecha y el rendimiento en grano



15

4.3 ANALISIS DEL CONTENIDO DE MATERIA GRASA

El porcentaje de materia grasa presentd escasas diferencias entre cultivares
dentro de una misma fecha de siembra y a lo largo de las distintas fechas. Esto dltimo no
coincide con reportes previos que indican que en la medida que se atrasa la fecha de
siembra y aumenta la temperatura durante el llenado de grano, disminuye la
concentracion de materia grasa (Pan et al., 2012). Por otra parte, también contrario a los
reportes previos, en todas las fechas de siembra, colza presentd valores menores y/o
iguales de materia grasa respecto a carinata (Pan et al., 2012). Dentro de carinata el
cultivar que presenta mayores valores absolutos en todas las fechas fue DH-146.842,
mientras que el material comercial (Avanza 641), si bien no presenta los valores
maximos en todas las fechas, se mostré estable en todo el periodo (Figura 10).

60

50

40

30

%o Maleria grasa

20

10

07 de jun. 27 de jun. 24 de jul. 23 de ago.
Fecha de siembra

B Avanza 641 mRivette = DH-056.228 mDH-146.842
mDH-174.117 mM-01 = M-06

Medias con una letra comin dentro de cada fecha de siembra, no son significativamente diferentes (p >
0,05).

Figura 10. Porcentaje de materia grasa por material segin fecha de siembra

4.4 ANALISIS DE LAS VARIABLES CLIMATICAS A LO LARGO DEL CICLO
DEL CULTIVO

44.1 Suma térmica

Los materiales de carinata sembrados, no presentaron diferencias mayores en
los ciclos entre ellos, al igual que ocurri6 para el rendimiento en grano (por este motivo
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se presentan mayormente resultados del material comercial de carinata — Avanza 641),
aunqgue se diferenciaron de forma importante con el material de colza sembrado como
testigo (Rivette). Se observo una notoria disminucion del ciclo (en °C dia) de todos los
materiales en la medida que se atraso la fecha de siembra. A su vez, en las fechas de
siembra mas tardias, los ciclos de carinata y colza tendieron a ser mas parecidos (Cuadro
1).

Cuadro 1. Requerimientos térmicos de los distintos periodos entre estadios fenoldgicos,
segun fecha de siembra, para colza (cv. Rivette) y carinata (cv. Avanza 641)

Fecha de . Suma térmica (°C dia)
: Material

siembra s-C1 C1-F1 |F1-Cosecha| Total
; Rivette 878 122 899 1899

7 de jun.
Avanza 641 811 326 1134 2271
. Rivette 806 226 1134 2166

27 de jun.
Avanza 641 714 567 1150 2431
. Rivette 701 349 934 1984

24 de jul.
Avanza 641 637 635 1098 2370
Rivette 682 343 1044 2069

23 de ago.
Avanza 641 682 515 947 2144

Para el periodo entre la siembra e inicio de elongacion (S-C1) se observo que
Rivette tuvo mayores requerimientos térmicos que Avanza 641 en las tres primeras
fechas de siembra e iguales en la Gltima época de siembra. Si bien, Rivette es un cultivar
primaveral de ciclo muy corto (Vera et al., 2014), segin los datos obtenidos en este
ensayo presenta mayores requerimientos térmicos que Avanza 641 al momento de inicio
de elongacién (Cl). Este comportamiento tiene implicancias en el manejo de la
fertilizacion nitrogenada, en la medida que los modelos de fertilizacion usan este estadio
como momento de evaluacion (Ferreira y Ernst, 2014) y en el caso del cultivo de
carinata, este estadio ocurre antes que, en colza, a pesar de que el ciclo total de carinata
es mayor.
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Figura 11. Requerimientos térmicos, segun fecha de siembra, para el periodo siembra-F1

Cuando se analiza la suma térmica del periodo siembra a floracion (F1:
primeras flores abiertas), se observa que en todo el periodo el cultivar Rivette requirio
menor cantidad de grados dias que Avanza 641 para alcanzar dicho estado fenoldgico. A
su vez, ambos materiales ajustan una curva cuadréatica, donde la duracion del periodo
siembra, inicio de floraciébn es menor en siembras tempranas (inicio de junio) y
disminuye hacia fines de julio. Este comportamiento es dificil de explicar, en la medida
que lo esperable es una diminucion del ciclo al atrasar la fecha de siembra consecuencia
del fotoperiodo (Neelam et al. 1994, Nanda et al. 1996) hasta un fotoperiodo umbral de
12 a 14 hs. A su vez se observa una mayor respuesta de carinata al fotoperiodo, a la
medida que se atrasan las fechas de siembra bajan los requerimientos térmicos para
alcanzar el estadio F1, en cambio colza mantiene los requerimientos térmicos
presentando menor sensibilidad al fotoperiodo. Por su parte, entre los materiales
evaluados de carinata existieron algunas diferencias en ciclo cuando se analiza este
periodo, lo que demuestra que hay diferencias en requerimientos en el periodo entre C1-
F1, las mayores diferencias se presentan en la primera fecha de siembra donde todos los
materiales experimentales, excepto el material M-06 que presenta los mismos
requerimientos térmicos que Avanza 641, presentan mayores requerimientos (Figura
12).
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Figura 12. Suma térmica a floracién segun material y fecha de siembra

4.4.2  Precipitaciones acumuladas

Existi6 una importante variacion en la cantidad de precipitaciones recibidas
para un mismo cultivar en cada periodo segun la fecha de siembra. Existieron
diferencias mayores a 200 milimetros en el periodo de siembra a C1 entre la primer y
Gltima fecha de siembra. Las precipitaciones acumuladas oscilaron entre 600 y 800
milimetros para ambas especies, aunque colza (Rivette) presentd una acumulacion total
menor que carinata (Avanza 641) por presentar un ciclo mas corto, a su vez el régimen
hidrico medio esta dentro del rango de valores reportados como necesarios para un
adecuado nivel de rendimiento de carinata (Getinet y Nigussie, 1997a).
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Figura 13. Precipitaciones acumuladas para Rivette (izquierda) y Avanza 641 (derecha)
por periodos fenoldgicos y para las distintas fechas de siembra

Al estudiar el efecto de las precipitaciones sobre el rendimiento, se encontrd
para los materiales comerciales, que las precipitaciones ocurridas entre F1 y cosecha
afectaron el rendimiento en grano en ambas especies. Los menores rendimientos
logrados se obtuvieron en la primera fecha de siembra, lo que no es esperable en funcion
de los trabajos previos (Saran y Giri 1987, Nanda et al. 1996, Kumar et al. 2008), pero
se explica por una elevada ocurrencia de precipitaciones en este periodo (Figura 14),
considerado el critico para la determinacion del rendimiento (Kirkegaard et al., 2018).

Los rendimientos del material Avanza 641 aumentan hasta alrededor de los 200
milimetros y los de Rivette aumentan hasta alrededor de los 400 milimetros (Figura 14).
Como ha sido reportado en la bibliografia, carinata se comporta mejor en condiciones de
bajas precipitaciones durante el periodo de llenado de grano (Alemaw 1987, Mazzoncini
y Angelini 2002, Milazzo et al. 2013) por ser més tolerante a la baja disponibilidad de
agua (Rakow y Getinet 1998, Zanetti et al. 2009, Pan et al. 2012, Marillia et al. 2014).
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Figura 14. Relacion entre el rendimiento en grano y las precipitaciones recibidas en el
periodo entre F1 y cosecha

4.5 RIESGO POTENCIAL DE HELADAS SEGUN FECHA DE SIEMBRA

El andlisis del riesgo potencial de heladas se realizara unicamente para Rivette
y Avanza 641 debido a que los materiales experimentales de esta Ultima especie
presentaron similar comportamiento al material comercial. Para la primera época de
siembra ambos cultivares presentan un alto riesgo de ocurrencias de heladas tanto en
implantacion como en floracion, estos periodos son criticos para el cultivo afectando el
resultado productivo la ocurrencia de estas heladas (Getinet y Nigussie 1997a, Falasca y
Ulberich 2010).

Para las siguientes épocas de siembra (27 de junio, 24 de julio y 23 de agosto;
segunda, tercera y cuarta época de siembra respectivamente) el comportamiento fue
similar entre épocas presentando un alto riesgo de ocurrencia de heladas en implantacion
y un bajo o nulo riesgo en floracion; luego de implantado el cultivo no presentaria riesgo
por ocurrencia de heladas en su periodo critico de determinacion del rendimiento. La
tercera época de siembra es la que presenta mayor riesgo de heladas en implantacion,
siendo pertinente aclarar que el niamero de heladas (9 en este caso) es para todo el mes
de julio y la siembra se realizé a fines de julio lo que puede reducir el riesgo potencial a
la ocurrencia de esas heladas. La ultima fecha de siembra es la que presenta la mejor
combinacion entre implantacién y floracion en lo que respecta a la potencial ocurrencia
de heladas.



Cuadro 2. Riesgo potencial de heladas en implantacién y floracion segun fecha de

siembra y cultivar utilizado

Fecha de No. de . Dias a Fecha |No. heladas
j heladas Cultivar ., . .,
siembra . ., floracién floraciéon floraciéon
implantacion

7 de iunio Avanza 641 80 25-ago. 5
J Rivette 71 16-ago. 5
27 de iunio Avanza 641 86 20-set. 2
J Rivette 70 04-set. 2
24 de iulio Avanza 641 80 11-oct. 0
J Rivette 67 28-set, 2
Avanza 641 70 31-oct. 0
23 de agosto > Rivette 61 22-0ct. 0

21
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5. CONCLUSIONES

Los rendimientos medios obtenidos en el experimento no presentaron mayores
diferencias entre especies en una misma fecha de siembra. Los mayores rendimientos se
obtuvieron en la segunda y tercer fecha de siembra (3374 kg ha™ y 3132 kg ha™ en
promedio respectivamente). El cultivar de Brassica napus (Rivette) usado como testigo,
presenté menor rendimiento en la tercera época de siembra con 600 kg ha™ por debajo
de la media de la fecha, esto puede estar explicado por varios motivos, pero tuvo una
muy baja acumulacion de precipitaciones entre inicio de elongacion y cosecha (C1-
cosecha). La primera fecha de siembra rindié por debajo de lo esperado posiblemente
consecuencia de los excesos hidrico en los meses de agosto y setiembre afectando el
inicio de floracion del cultivo. La Gltima época presenta rendimientos medios menores a
las dos épocas anteriores (para carinata, colza no se cosechd en esta fecha) pero
igualmente superior a la media obtenida a nivel comercial lo que demuestra que aun en
condiciones de poca disponibilidad hidrica carinata presenta buenos rendimientos.

El rendimiento estuvo explicado por el nimero de silicuas por metro cuadrado
y por lo granos por silicuas, lo que conlleva a una relacién directa y proporcional entre el
rendimiento y el nimero de granos por metro cuadrado. En cuanto al indice de cosecha
carinata no muestra una relacion clara entre éste y el rendimiento, en cambio colza los
bajos rendimientos se obtuvieron con bajos indices de cosecha.

El cultivo de colza necesité una mayor suma térmica (°Cd) que carinata para
alcanzar el estadio de inicio de elongacion (C1), pero a su vez presentd una sumatoria
térmica total menor lo que deja en evidencia su ciclo mas corto, en comparacién con
carinata. En la medida que se atrasa la fecha de siembra los ciclos de ambas especies
tienden asemejarse.

Los resultados de este ensayo, fueron generados en una zafra particular en lo
que se refiere a lo climatico, no se pudieron realizar siembras mas tempranas por
excesos hidricos en mayo y la siembra de junio se vio afectada por los excesos de los
meses siguientes, pero se puede afirmar que existe un efecto en la fecha de siembra para
ambas especies (carinata y colza) sin considerables diferencias entre ellas dentro de una
misma época.
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6. RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de la fecha de siembra en el rendimiento y
calidad del cultivo de Brassica carinata se sembraron seis materiales de ésta y un testigo
de colza (Brassica napus cv. Rivette) en cuatro fechas de siembra. El experimento se
Ilevd acabo en la Estacion Experimental Mario A. Cassinoni (Paysandu, Uruguay). De
los seis materiales de carinata cinco eran experimentales y uno comercial (Avanza 641).
Las fechas de siembra en las cuales se sembraron los ensayos fueron 7 de junio, 27 de
junio, 24 de julio y 23 de agosto. Los resultados demuestran que la fecha de siembra
tuvo efecto en el rendimiento de los materiales sembrados en el ensayo mostrandose
como mejores la segunda y tercera fecha de siembra. EI nimero de granos por unidad de
superficie es el componente que en mayor medida influye sobre el rendimiento. No
existio una mejor fecha de siembra recomendable en términos de materia grasa habiendo
una heterogeneidad entre fechas y una interaccion entre materiales y fecha de siembra.

Palabras clave: Brassica carinata; Fecha de siembra; Rendimiento.
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7. SUMMARY

In order to evaluate the effect of the sowing date on the yield and quality of the
Brassica carinata crop, six materials of it and a control of rapeseed (Brassica napus cv.
Rivette) were sown on four sowing dates. The experiment was carried out at the Mario
A. Cassinoni Experimental Station (Paysandu, Uruguay). Of the six carinata materials,
five were experimental and one commercial (Avanza 641). The sowing dates on which
the trials were sown were June 7™., June 27™., July 24™. and August 23". The results
show that the sowing date had an effect on the performance of the materials sown in the
trial, showing the second and third sowing dates as the best. The number of grains per
unit area is the component that has the greatest influence on yield. There was no better
recommended sowing date in terms of fat matter, there being heterogeneity between
dates and an interaction between materials and sowing date.

Keywords: Brassica carinata; Sowing dates; Performance.
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9. ANEXOS

1. Escala CETIOM

Unz etapa 32 zlcanzz cuando 2l 50%ds 123 plantas 32 encusntran =n 232 momanto.
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Periodo Estado de CETIOM Descripcion
"A" cotiledonar Sin hojas verdaderas. Dos cotiledones visibles.
Plantula "B": "B1"  [Una hoja verdadera desplegada.
formacion "B2"  |Dos hojas verdaderas desplegadas.
de roseta "Bn"  |"n"hojas verdaderas desplegadas.
Roseta — = — —
"C" inicio C1 Aumento de la vegetacion. Aparicion de hojas jovenes.
L w~on  |ENtrenudos visibles. Estrangulamiento verde claro en la base de
elongacion C2 .
los nuevos peciolos.
"D yemas "D1"  |Yemas unidas, escondidas por hojas terminales.
Elongacion uﬁidas wpo+ | Inflorescencia principal despejada, aun con yemas unidas.
Inflorescencias secundarias visibles.
"E" yemas separadas Yemas separadas. Los pedunculos florales periféricos comienzan
a alargarse.
"F "F1" Primeras flores abiertas.
floracion "F2"  |Alargamiento de vara floral. Numerosas flores abiertas.
Caida de primeros pétalos. Las diez primeras silicuas tienen un
o "G1"  |largo menor a 2 cm. Comienza la floracion de inflorescencias
Floracion- o~ .
maduracion G" secundarias.
formacion "G2" |Las diez primeras silicuas miden entre 2 y 4 cm.
de silicuas "G3" |Las diez primeras silicuas tienen un largo mayor a 4 cm.
"G4" |Las diez primeras silicuas comienzan a madurar.

uGS"

Granos coloreados.




