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1. INTRODUCCION

La colza es una oleaginosa de ciclo invernal, perteneciente a la familia de las
Cruciferas y al género Brassica originaria en Asia. Dicho cultivo comprende tres
especies: B. napus, B. juncea y B. rapa (ex Campestris). Por mucho tiempo se destind
fundamentalmente como aceite industrial, para iluminacién y como aceite lubricante
para metales en ambientes de alta humedad. Hacia la década del 60’ Canada comienza
con la labor de mejoramiento genético orientado a obtener aceite comestible (Iriarte y
Valetti, 2002). Finalmente en 1974 se logra el desarrollo del primer cultivar de canola
("Canadian Oil Low Acid”) caracterizado por presentar bajos contenidos de acido
ercico en aceite y glucosinolatos en la torta.

En la actualidad el cultivo ocupa el segundo lugar en la produccion mundial de
oleaginosas (USDA, 2015). Su principal producto es el aceite de su semilla,
caracterizado por su gran valor nutritivo para consumo humano. Sin embargo, su
produccién local cobra importancia recientemente, debido al impulso para la utilizacion
de fuentes de energias renovables tales como los biocombustibles.

En Uruguay ocupa actualmente un &rea entre 15.000 y 20.000 hectéreas
(ALUR, 2014). El cultivo representa una opcion atractiva para los sistemas de rotacion
agricolas del Uruguay como complemento de los cultivos tradicionales de invierno (trigo
y cebada) por poseer una serie de ventajas entre las que se destacan: el corte del ciclo de
enfermedades (necrotroficas) de cereales de invierno, control méas eficaz de malezas
gramineas, amplio rango de fechas de siembra, diversificacion de sistemas de
produccion, largo del ciclo que permite mantener sistema de doble cultivo y rastrojo de
facil manejo.

Sin embargo, a pesar de las ventajas potenciales, su inclusion en los esquemas
de rotacion ha sido discreta. Posiblemente, una de las principales razones ha sido la falta
de bases técnicas que explican la brecha entre los rendimientos potenciales de la especie
y los obtenidos a nivel comercial. Dentro de los mdltiples factores que explican esta
brecha, el proceso de siembra aparece como un momento clave, ya que durante la misma
se determina no solo el nimero potencial de individuos implantados sino ademés la
distribucion espacial de estos. Diversos estudios llevados a cabo en Uruguay en la
década del 90’ muestran que no existen variaciones significativas de rendimiento en un
rango poblacional de 70 a 150 plantas.m?. Por otra parte, no existe a nivel local
informacion acerca de cambios en el rendimiento consecuencia de cambios en la
uniformidad de la distribucion de plantas en la linea a una poblacion dada.

El objetivo de este trabajo es cuantificar el impacto de los cambios en la
uniformidad de la distribucion de plantas en la linea sobre el rendimiento final. Para esto
se sembraron dos ensayos, uno en Colonia Valdense y otro en la EEMAC, ambos con
metodologias de evaluacion diferentes, pero que pretenden explicar la asociacion entre



la uniformidad de plantas y el rendimiento en grano.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. IMPORTANCIA DEL PROCESO DE SIEMBRA

El proceso de siembra es de vital importancia ya que en esa operacion se
determina el arreglo espacial y la densidad de plantas del cultivo. En este proceso se
establece si la poblacion y distribucion es capaz de interceptar la mayor parte de la
radiacion incidente durante el periodo critico (Tesouro et al., 2009), lograr una
utilizacion eficiente de los recursos disponibles y reducir los efectos perjudiciales de
factores bioticos y abidticos (Griepentrog et al., 2011).

Las sembradoras pueden presentar imperfecciones al momento de distribuir la
semilla en el plano horizontal y vertical de la linea de siembra. Este aspecto se agrava en
situaciones de velocidades excesivas de siembra y lotes de semillas irregulares. Por otra
parte, existen multiples variables que pueden causar variaciones en la emergencia y
desarrollo inicial de plantas tales como: variaciones en la profundidad de siembra,
contacto irregular entre el suelo y la semilla, deficiencia en los drganos de corte y
apertura de surco y vigor de semillas (Bragachini et al., 2012).

La cama de siembra y el mecanismo y profundidad de ubicacion de la semilla
son aspectos relevantes dado el pequefio tamafio de la misma (3 a 4 gramos el peso de
mil granos, 2 mm de didmetro) (Martino y Ponce de Le6n 1999, Rahnama y Habibi
2014). En esquemas de siembra directa, el tipo y distribucion de rastrojo en superficie
adquiere especial importancia ya que dificulta la germinacion e implantacion del cultivo
si no se logra un buen contacto semilla — suelo (Martino y Ponce de Ledn, 1999). En este
sentido, Aguirre y Uriarte (2010) sugieren que sistemas con laboreo son
significativamente superiores al 1% de probabilidad para rendimiento y al 5% para
produccion de aceite e indice de cosecha frente a los de siembra directa. En sistemas de
siembra directa, los rastrojos abundantes tienden a complicar la implantacion a través de
dos mecanismos: por un lado, se compromete la colocacion de la semilla a la
profundidad deseada y por el otro, el correcto cierre del surco, a su vez, las plantas
tienden a sufrir méas los efectos de las heladas en las primeras etapas del desarrollo
(Cencig y Villar, 2011).

Los efectos de las heladas se agravan cuando al momento de la siembra existe
un remanente mayor a 4 Mg ha* de rastrojo (Hertel y Edwards, 2011). Experimentos
llevados a cabo en Australia evidencian reducciones en la emergencia, establecimiento
de plantas, biomasa vegetativa y rendimiento de 25, 33, 46 y 26 % respectivamente por
la presencia de 5 Mg ha* de rastrojo de trigo al momento de sembrar el cultivo de canola
(Hertel y Edwards, 2011). Un trabajo local llevado a cabo por Aguirre y Uriarte (2010)
demostré que la implantacién fue mayor en situaciones sin rastrojo, en donde la
poblacion lograda en términos promedio fue 40 % superior que para el tratamiento con
rastrojo en superficie. Para mitigar en parte el efecto negativo del rastrojo en la cama de



siembra existen ciertas practicas referidas al tren de siembra, como por ejemplo:
utilizacion de barredores de rastrojo y mantenimiento correcto de los discos abresurcos
y/o de corte de rastrojo (Pozzolo et al., 2008). Los abresurcos del tipo doble disco
(iguales o desencontrados) son mas recomendados frente al mono disco ya que
proporciona un mejor control de profundidad. El sistema mono disco, a pesar de ser
versétil, dependiendo del grado de erosién y tipo de suelo podria provocar desgarros en
una de las paredes del surco lo que no contribuye a obtener un control preciso de la
profundidad. Con el mismo fin, las doble ruedas controladoras de profundidad son méas
efectivas que las simples (Pozzolo et al., 2008).

La profundidad de siembra es de primordial importancia ya que ejerce un efecto
directo sobre el nimero de plantas que emerjan y la velocidad de desarrollo de las
mismas (Bienzobas, 2007). Numerosos estudios recomiendan una profundidad de
siembra alrededor de 1,2 y 2,5 cm (Bienzobas 2007, Hertel y Edwards 2011). Por debajo
de la profundidad de siembra recomendada (mayor a 2,5 cm) aumentan los riesgos de
fallas en el establecimiento de plantas debido a que gran parte de las reservas se destinan
a la elongacién excesiva del hipocétilo y en menor medida al crecimiento del sistema
radicular. Esto genera plantas con menor area foliar, menor acumulacién de materia seca
en hojas y raices, menor crecimiento inicial y una expansion foliar mas lenta. Por otra
parte, profundidades menores a 1,2 cm aumentan la susceptibilidad a posibles sequias y
temperaturas excesivas en superficie (Hertel y Edwards, 2011).

La velocidad de la sembradora es un factor determinante de la uniformidad en
el surco. Trabajos llevados a cabo en maiz ratifican que la misma no debe exceder los 5
km h' con el objetivo de evitar excesivas vibraciones en los cuerpos de la sembradora y
saltos que aumentarian la no uniformidad de copiado del terreno causando
disminuciones potenciales en el rendimiento del cultivo (Bragachini et al., 2012).
Estudios realizados en canola demuestran que elevadas velocidades de siembra causan
detrimentos en rendimiento, ya que se genera una mayor variacion en la profundidad de
siembra y aumento en la profundidad promedio (Taillieu, 2008). La irregularidad en la
colocacion de las semillas en el proceso de siembra genera problemas en el ciclo del
cultivo desde la germinacion hasta la cosecha: mayor periodo de susceptibilidad a
Plutella xylostella, dificultades en el control de malezas y madurez del cultivo desigual
generando dificultades al momento de hilerado y cosecha, originando pérdidas en
rendimiento en esta etapa (Taillieu, 2008).

El mecanismo dosificador a utilizar determina en gran parte la distribucion de
las plantas en la hilera con diferente precision. Los dosificadores cominmente utilizados
para la siembra de canola tienen un coeficiente de variacion mayor (equivalente a la
distancia media entre las plantas de una misma hilera) en comparacion al mecanismo de
siembra neumatico de precisién, 1,2 a 1,5 y 0,5 respectivamente. A pesar de esto, la
utilizacion de sembradoras neumaticas en este tipo de cultivo de alta densidad de
siembra y por ende, bajo distanciamiento entre hileras se torna dificultosa y costosa



(Griepentrog et al., 2011). Esto ultimo puede ser justificado debido a un aumento en
rendimiento estimado en un 10% por utilizar sembradoras de precision (Griepentrog et
al., 2011).

Investigaciones realizadas por Rahnama y Habibi (2014) comparando
diferentes mecanismos de siembra demostraron también que cultivos de canola
sembrados con plantadoras neumaticas obtuvieron mayores rendimientos que cultivos
sembrados a chorrillo. Dichos autores sostienen que la velocidad de emergencia y el
numero de plantas establecidas por unidad de area fue mayor en las parcelas sembradas
por mecanismo neumatico, efecto atribuido a la precision de siembra de dicha plantadora
(Rahnama y Habibi, 2014). Por otro lado, los mecanismos de siembra tanto a chorrillo o
neumatico, no evidencian diferencias en cuanto a: duraciéon del periodo de floracion,
maduracion de granos, altura de plantas y en los componentes de rendimiento individual
por planta.

2.2. COMPETENCIA, ARREGLO ESPACIAL DE PLANTAS Y RESPUESTA EN
RENDIMIENTO

La competencia puede definirse como el proceso a través del cual las plantas
comparten recursos que estan provistos en forma insuficiente para satisfacer su demanda
combinada (Satorre et al., 2003). Esta tiene efectos negativos sobre la supervivencia,
crecimiento y rendimiento de las plantas del cultivo o de su fecundidad. La performance
productiva de plantas individuales en una comunidad depende principalmente del nivel
de competencia por los recursos con las plantas vecinas (Uriarte et al., citados por Yang
et al., 2014). En general se distinguen dos tipos de competencia: inter e intraespecifica.
La primera se refiere a la competencia por recursos entre individuos de diferentes
especies, razén por la cual escapa del objeto de estudio de la presente tesis. La segunda
hace referencia a la competencia entre individuos de una misma especie.

Por otra parte, existen interacciones entre plantas de un cultivo que son no
competitivas, es decir, donde la distribucion de recursos entre los individuos no
constituye la fuerza motriz de las respuestas. Durante el ciclo del cultivo las plantas, no
solo interactan en captura de los recursos del suelo y del espacio aéreo, sino que
también reciben y responden a sefiales del ambiente modificados por la densidad de
plantas y su arreglo espacial (Satorre et al., 2003). Si bien cuantitativamente el efecto de
este tipo de interacciones es de menor importancia a los mediados por competencia,
existen resultados experimentales que demuestran que pueden causar efectos directos en
la morfologia y arquitectura de la planta. Tal es el caso de la calidad de luz cuantificada
en la relacion rojo/rojo lejano que plantas vecinas en el cultivo pueden alterar (Satorre et
al., 2003).

La magnitud del efecto que ejerce la competencia sobre el cultivo esta
determinada basicamente por: la densidad de siembra y el arreglo espacial de los



individuos. La densidad de plantas ha sido una medida de manejo ampliamente
estudiada por diversos investigadores. En este sentido, la canola es un cultivo plastico y
dentro de ciertos rangos de densidades de siembra no varia su rendimiento, dependiendo
de la calidad del ambiente. Los mecanismos que explican dicha compensacion son:
capacidad de producir mas hojas, mas ramificaciones de las yemas axilares y mas
silicuas por planta en situaciones de bajas densidades (Menegassi et al., 2011).

Ensayos en Canad& demuestran que para las condiciones de este pais no
existieron variaciones significativas de rendimiento en un rango poblacional de 60 a 200
pl m?2 (Thomas, citado por Martino y Ponce de Ledn, 1999). Similares valores de
rendimiento fueron encontrados para las condiciones de Uruguay con poblaciones de 70
a 150 pl m2 (Martino y Ponce de Ledn, 1999) y de Argentina con rangos de 80 a 150 pl
m2 (Gomez y Piaggio, citados por Martino y Ponce de Ledn, 1999). Por lo tanto de
acuerdo a la bibliografia consultada, para la region, rangos poblacionales de entre 80 y
150 pl m? no deberian ser limitantes para obtener rendimientos elevados. Densidades
por debajo del rango recomendado, la produccion se ve afectada por la mala utilizacién
de la radiacion, agua y nutrientes (Iriarte, 2014). A densidades por encima del rango
Optimo recomendado, producen reduccion en rendimiento como consecuencia de la
competencia intraespecifica. Cada planta producird menos ramificaciones, tallos mas
delgados, menos silicuas y por ende menos granos m2 (lriarte, 2014). Otro aspecto a
resaltar es que a elevadas poblaciones las plantas son mas susceptibles a las
enfermedades sin ningun beneficio en cuanto a incremento en rendimiento (Etamendi et
al., 2013).

En lo que refiere a la produccion de aceite, la misma esta determinada en mayor
medida por el rendimiento obtenido y en menor medida por el contenido de aceite en
grano. El efecto de la densidad sobre el contenido de aceite no muestra una tendencia
clara. Algunos estudios han demostrado que el contenido de aceite aumentd
significativamente con el aumento de la densidad debido a que la proporcion de semillas
del tallo principal aumenta en detrimento a los tallos secundarios. Cabe destacar que el
porcentaje de aceite que contienen las semillas del tallo principal es aproximadamente
1% superior al de las ramas (Zhang et al., 2012). Este concepto concuerda con estudios
realizados por Coll (2010) que afirman que por cada 10 plantas m extra se incrementa
0,13% el contenido de aceite para rangos poblacionales de entre 50 y 120 plantas m. En
un trabajo llevado a cabo por Awishalem (2013), el porcentaje de aceite tendié a
decrecer de 36 % a 27 % cuando la densidad de siembra disminuy0 de 268 a 55 plantas
m2. Sin embargo, muchas veces al aumentar la densidad por encima del ptimo para el
sitio, si bien se registra mayor concentracion de aceite por planta, cuando se traduce a
produccién de aceite por unidad de superficie, la misma disminuye por causa de un
menor rendimiento (Zhang et al., 2012).

En contraposicion, Chen et al., citados por Awishalem (2013), demostraron que
el contenido de aceite descendié de 20 a 10 gr kg™ cuando la densidad de siembra se



incrementd de 11 a 97 semillas m2. En este sentido, Van Deynze et al. (1992)
demostraron una pequefia disminucion en el contenido de aceite cuando la densidad de
siembra aumento de 3 a 9 kg ha™™. Por otro lado, Morrinson, citado por Van Deynze et al.
(1992), Ozer (2003), Potter et al., citados por Shahin y Valiollah (2009), Leach, citado
por Menegassi et al. (2011) reportaron que no existe una relacion clara y consistente
entre el espaciamiento entre hileras y la densidad de siembra sobre el contenido de
aceite.

En cuanto al arreglo espacial, una medida de manejo que influye en gran parte
sobre el mismo es la distancia entre hileras. Esta Gltima tiene un gran impacto en el
cultivo de canola afectando crecimiento, desarrollo, rendimiento y los componentes del
mismo. El Optimo espaciamiento entre hileras y distancia entre plantas debe ser
determinado para cada condicidn agroecoldgica (Uzun et al., 2012). Para las condiciones
del Uruguay, la bibliografia sugiere que la distancia entre hileras sea entre 15y 17 cm,
no habiéndose encontrado ningun tipo de inconveniente con distancias que alcanzan los
30 cm (Martino y Ponce de Ledn 1999, Alves 2000).

Se ha constatado que en la medida que se acorta la distancia entre hileras se
obtiene mayor rendimiento porque se logra mayor establecimiento de plantas por unidad
de superficie. Este mayor rendimiento a espaciamientos méas angostos se debe a una
menor competencia intraespecifica entre plantas de una misma hilera que resulta en un
mayor numero de silicuas por planta, mayor nimero de granos por silicua y mayor
produccién de materia seca por unidad de superficie (Morrison, citado por Van Deynze
et al., 1992). El rendimiento y contenido de aceite fueron mayores cuando se utilizaron
distancias entre hileras de 12 a 24 cm en comparacion a 48 cm (Ohlsson, citado por
Uzun et al., 2012). Similares conclusiones llegd Ozer (2003), indicando que la distancia
entre hileras de 15 cm significd aumentos en rendimiento de 8 a 40 % en comparacion a
distancias entre 30 y 45 cm. Otros efectos que genera el acortamiento entre hileras son:
plantas de menor altura, mayor incidencia de ciertos insectos plagas, menor mortandad
de plantas en condiciones predisponentes para enfermedades y mejor competencia frente
a malezas por cobertura del surco mas temprana en el ciclo (Uzun et al., 2012).

2.3. UNIFORMIDAD

En la naturaleza, las comunidades de organismos vivos adquieren diversos
patrones de distribucion espacial con el objetivo de optimizar la utilizacion de los
recursos (Legendre y Fortin, citados por Yang et al., 2014). Los patrones de distribucion
juegan un rol fundamental en variados eventos ecoldgicos, como lo son: estabilidad de la
comunidad, competencia interespecifica, mantenimiento de la biodiversidad y la
productividad (Perry et al., 2002). Para el caso de cultivos agricolas, la uniformidad se
refiere “a la variabilidad de la distancia entre plantas en cultivos sembrados en hileras”
(Satorre et al., 2003). Segun Lopez Pereyra et al., citados por Tesouro et al. (2011) la
uniformidad del cultivo genera la explotacién Optima de los recursos del ambiente



evitando una excesiva competencia entre individuos muy préximos y la generacion de
espacios sin plantas en los cuales los recursos dejan de ser aprovechados.

Los factores que determinan un establecimiento no uniforme en la distribucion
de plantas son: imperfeccidn de los mecanismos de siembra utilizados, factores bidticos
y abioticos (Huhn et al., 2001). Existen maltiples motivos por los cuales la falta de
uniformidad puede llegar a limitar el rendimiento potencial alcanzable, destacandose la
distribucion inequitativa de los recursos, tales como agua y nutrientes entre plantas,
competencia intraespecifica entre individuos que comienza durante los estadios
tempranos de desarrollo del cultivo y la ineficaz supresion de las malezas debido a la
estructura espacial del cultivo (Griepentrog et al., 2011).

En multiples cultivos ha sido demostrado que en situaciones de distribucion no
uniforme la competencia por recursos disponibles (generalmente escasos) puede
agudizarse en la medida que aumenta el nimero y tamafio de plantas vecinas (Yang et
al., 2014). Por este motivo, es de notoria importancia lograr un cultivo uniforme ya que
se obtiene mayor produccion de biomasa y productividad en comparacion a un cultivo
sin uniformidad debido a la disponibilidad de recursos (Yang et al., 2014). La condicion
ideal bajo la cual el rendimiento es maximizado es aquella donde todas las plantas
rinden lo mismo debido a la falta de interferencia entre ellas, con un reparto equitativo
de los recursos disponibles (Huhn, 2003).

Recientes estudios realizados en Canada (Yang et al., 2014) demuestran que
cultivos de canola con implantaciones uniformes resultaron en mayores rendimientos.
Bajo la misma densidad de plantas, cultivos que se establecieron uniformemente
tuvieron mayores rendimientos en grano en comparacién a implantaciones carentes de
uniformidad. Sin embargo, los efectos de la uniformidad sobre el rendimiento son
mayores en condiciones de sitios categorizados de bajo potencial de rendimiento. En tal
sentido, densidades de siembra de 20, 40, 60 y 80 pl m en sitios de bajo potencial de
rendimiento se obtuvieron 32, 22, 8 y 7 % de mermas en rendimiento respectivamente
en parcelas no uniformes en comparacion a las parcelas uniformes. En sitios de alto
potencial, los resultados indican un aumento en rendimiento de 21 % para densidades
menores a 60 pl m2. Este aumento de rendimiento en grano no solo se explica por una
mayor eficiencia en la utilizacion de los recursos disponibles, sino que también puede
deberse a una mayor competitividad por parte del cultivo frente a las malezas y una
reduccion en los dafios causados por insectos plagas e incidencia de enfermedades. No
obstante, la brecha de rendimiento se achica y deja de ser estadisticamente significativa
a densidades de plantas por encima de 60 pl m™ en sitios de alta potencialidad para
producir grano de canola (Yang et al., 2014).

La relacién entre el nimero de silicuas fértiles y el rendimiento es potenciada
por la uniformidad de implantacién del cultivo. EI nimero de silicuas fértiles en canola
es el principal componente de rendimiento (Naghizadeh y Hasanzadeh, 2012). Una



distribucion uniforme de las plantas modifica la distribucion de las silicuas en el perfil
del canopeo promoviendo la sincronizacion de formacion de las mismas y el desarrollo
de los granos. Debido a lo anterior, los granos poseen mayor uniformidad de maduracién
con mayores contenidos de aceite y proteina (Leach et al., citados por Menegassi et al.
2011, Naghizadeh y Hasanzadeh 2012). En cambio, un estand de plantas establecidas sin
uniformidad aumenta la competencia intraespecifica, lo que reduce la distribucion de la
radiacion, causa deficiencias nutricionales y limita el desarrollo de silicuas fértiles lo que
se traduce en disminuciones en el rendimiento (Yang et al., 2014).

Segln Johnson y Hanson, citados por Yang et al. (2014) la menor
disponibilidad de recursos que causa la competencia intraespecifica resulta en menor
cantidad de silicuas fértiles debido a que se reduce la distribucion de asimilados hacia
las mismas obteniéndose menor cantidad de granos y ademas, se genera un acortamiento
del periodo de llenado de granos. Existe una relacion lineal entre nimero de silicuas
fértiles y rendimiento independientemente de la uniformidad o no del cultivo. Sin
embargo, cabe destacarse que el efecto de la uniformidad se acentlia a densidades bajas
(Yang et al., 2014).

2.4. METODOS DE ESTUDIO DE LA UNIFORMIDAD DEL CULTIVO

Histdricamente, el efecto de la distribucion de plantas sobre la productividad ha
tenido poca relevancia en el area de investigacion (Kristensen et al. 2005, Yang et al.
2014). Estudios previos sobre esta tematica de uniformidad tuvieron un enfoque mas
bien ecologico, sin extenderse exhaustivamente en el area de la investigacion agricola
donde la distribucién de plantas es descripta en categorias muy generales. La
informacion sobre como afectan los patrones de distribucion de los cultivos, es limitada
especialmente en canola (Kristensen et al. 2005, Yang et al. 2014). Diversos
investigadores han estudiado Unicamente la uniformidad en base al espaciamiento de
plantas dentro de la hilera, por lo tanto el analisis ha sido unidimensional (Panning et al.,
2000). Los métodos mas difundidos en la bibliografia para cuantificar el efecto de la
uniformidad sobre el rendimiento en el cultivo de canola son: Poligonos de Thiessen
(Huhn 2003, Griepentrog et al. 2011) y raleo manual (Yang et al., 2014).

Diferencias en el area disponible de plantas individuales determina la existencia
de efectos de competencia causados por tales interferencias entre plantas. De esta
manera, el estudio de la variabilidad de area disponible por planta resulta de gran
importancia. Diversos estudios encabezados por Huhn (1999, 2000a, 2000b, 2003)
tuvieron como objetivo la cuantificacion de la depresion en rendimiento (YY) causada por
patrones de distribucion espacial de plantas no uniformes. Para dicha cuantificacion,
utiliza dos variables: el rendimiento individual por planta (S) y el area disponible por
individuo (A), relacionados de la siguiente manera: Y=S/A.

El area individual por planta se estimé a partir del método de los poligonos de
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Thiessen. Estos se definen como los poligonos més pequefios que pueden obtenerse por
la union de las perpendiculares de los puntos medios de las rectas que unen una planta
determinada con cada una de sus competidoras vecinas. El poligono alrededor de una
planta incluye todos los puntos mas cercanos a la misma que a cualquier otra (Huhn,
2003). En este modelo, el area del poligono representa el area potencialmente disponible
para el crecimiento de la planta. Su magnitud numérica simula la disponibilidad de
recursos para crecimiento y factores esenciales del ambiente (luz, agua, nutrientes,
espacio fisico) para cada planta individualmente. Estos poligonos son mutuamente
excluyentes y colectivamente exhaustivos de la superficie total (Hihn, 2003).

Los procesos involucrados en el crecimiento de una poblacién y formacién del
rendimiento son mucho méas complejos de lo que puede describirse a través de
consideraciones netamente espaciales. Sin embargo, los poligonos de Thiessen son al
menos, una medida razonable y comparable del &rea bidimensional disponible y pueden
proveer variables independientes Utiles para predecir el crecimiento de plantas (Hihn,
2003).

El efecto de patrones de distribucion espacial no uniformes sobre el
rendimiento se puede expresar en parte a traves de la varianza del area de los poligonos
de Thiessen. Este parametro, sin embargo, depende fuertemente de la precision de la
tecnologia de siembra utilizada (Hihn, 2003). En sus diversos trabajos, Hihn llega, a
partir de la utilizacion de diversas herramientas de la matematica y estadistica, a una
aproximacion tedrica, que provee una estimacién cuantitativa de la reduccién en
rendimiento causada por patrones de distribucién de plantas no uniformes. La misma
esta representada por la siguiente ecuacion:

1 k,+K, 2
Y@ —- L 2 _ s
A (ot AR

El rendimiento (Y) depende del area media de los poligonos (A) y de la
varianza de las 4reas individuales por planta (6a). ki Yy k2 son constantes determinadas a
partir de la informacion de mdaltiples experimentos. El rendimiento por unidad de area es
compuesto de dos términos aditivos: el primero depende solo del area media individual
por planta, mientras que el segundo de la media y la varianza del area individual por
planta simultaneamente. Este Gltimo término, es proporcional a la varianza del area
individual por planta, es decir que tiende a cero cuando ésta tiende a cero. El segundo
término en dicha ecuacion puede ser interpretado como el efecto de la variabilidad en el
area individual de plantas sobre el rendimiento.

En esta interpretacion, el rendimiento (Y) se reduce frente a incrementos en la
variabilidad de A. La ecuacion provee una estimacion cuantitativa de la pérdida en
rendimiento causado por patrones de distribucion espacial de plantas no uniformes. A
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menor 642 (mayor uniformidad) el rendimiento aumenta y tiende a ser igual al primer
término de la ecuacion.

Los resultados demuestran que aumentos en la uniformidad espacial de
individuos en un area determinan incrementos en el rendimiento, explicados por
menores interferencias entre los mismos con igual reparto de recursos. A su vez, se
sugiere que el patron de distribucion ideal es aquel representado por hexagonos
equilateros que reducen a cero la varianza de los poligonos de Thiessen. Otros factores a
considerar para medir el grado de competencia, ademas del area disponible por planta
son: el numero, tamafio y proximidad de los competidores vecinos. Tales mejoras
deberian incluir conceptos de espacio disponible tridimensional por planta. A su vez,
parece ser necesario la introduccion de medidas dinamicas, modelos de interferencias de
las comunidades de plantas, en lugar de descripciones estaticas con representaciones del
estado del sistema en un solo momento. El anélisis por lo tanto debe considerar cambios
temporales y tendencias a lo largo del tiempo (Huhn, 2003).

Segun Griepentrog et al. (2009, 2011), el area del poligono no se espera sea el
unico factor del mismo que influye sobre el crecimiento de las plantas. La forma y
posicién de la planta dentro del mismo deberian estar afectando también. Si bien la
canola tiene la habilidad de adaptarse a diversas condiciones de espaciamiento a través
de su plasticidad, la utilizacion de recursos probablemente sea limitada para poligonos
excesivamente alargados y posicionamientos excéntricos dentro del mismo, que pueden
ser comunes a elevados valores de rectangularidad y coeficiente de variacion. Estos
autores propusieron como objetivo de trabajo investigar el efecto potencial de la
uniformidad, desde una Optica bidimensional sobre el rendimiento en el cultivo de
canola. Utiliza para medir el area disponible por planta los poligonos de Thiessen,
corrigiendo por excentricidad y forma de dichos poligonos. Las areas de estos poligonos
fueron utilizadas para investigar la influencia de dos de las determinantes més relevantes
de la uniformidad espacial de la siembra: distancia entre hileras y distanciamiento de
plantas dentro de una misma hilera, sobre el rendimiento por unidad de area y
preguntarse como cambios en la tecnologia de siembra pueden afectar la performance
del cultivo. La primera, es expresada por la rectangularidad (qg), definida como la
distancia entre hileras divida entre la distancia media entre plantas dentro de la hilera. El
segundo pardmetro esta expresado por el coeficiente de variacion (CV) del
espaciamiento entre plantas adyacentes dentro de una misma hilera. El uso de la
rectangularidad hace que el anélisis sea independiente de la densidad de plantas.

Los diferentes patrones de distribucion espacial fueron generados a partir de
variaciones en rectangularidad en el rango de 0 a 6 y CV en el rango de 0 a 1,5. Estos
rangos fueron sugeridos como corrientes y posibles patrones alcanzados cominmente en
el establecimiento de cultivos (Griepentrog et al., 2009). La relacion entre el rendimiento
de una Unica planta m (g) y el area disponible A (mm?) para estos ensayos puede ser
descripta por una ecuacién derivada de un analisis de regresion (Huhn 2001, Griepentrog
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2011):
m=Kk, +k, In(A)
siendo los valores de k los siguientes: k =-84,8y k, =9,707

Si bien los valores de ki y ko utilizados en este estudio no son los mismos que
los utilizados por Hiihn (2001), son muy similares.

Cabe destacar que Griepentrog et al. (2011), a diferencia de Hihn (2001) no
solo enfoca el analisis en el céalculo del area, sino que ademas agrega la compactacion
(C) y la excentricidad (E) de cada poligono. Por otra parte, en situaciones de formas de
poligonos o posicionamientos extremos dentro de los mismos, el autor utiliza dos
variables de ajUSteS: Kforma Yy Kexcentricidad.

Los resultados indicaron que un patron agregado de plantas dentro de la hilera
(CVv>1.0) y alta rectangularidad (g>4.0) dieron lugar a los rendimientos mas bajos
estimados. Rendimientos estimados basados Unicamente en las areas de los poligonos
fueron mayores para bajas rectangularidades y alta uniformidad dentro de la hilera. La
uniformidad de las plantas dentro de la hilera generalmente tuvo un efecto mayor que la
rectangularidad. Altos coeficientes de variacion produjeron bajos rendimientos. Dado
un coeficiente de variacién, el efecto por variar la rectangularidad parece ser menos
importante. Altos rendimientos fueron logrados por bajos coeficientes de variacion
(CV<0.4) y una rectangularidad entre 0.5 y 4.0. A su vez, el autor sugiere que la
correccion por la forma del poligono es importante con altos valores de rectangularidad.
Esto es razonable ya que para elevados valores de g se puede asumir que a pesar de la
alta plasticidad del cultivo de canola, el area disponible en un poligono elongado puede
ser utilizado Unicamente a través de un costo energético extra para la planta. Por otra
parte, la correccidn por excentricidad se vuelve importante para altos valores de CV y
bajos de q. Esto es porque altos valores de g resultan en poligonos con forma muy
elongada, con plantas con posicionamientos centrados Yy son practicamente
independientes de la uniformidad dentro de la hilera. Los resultados sugieren que una
forma promisoria para aumentar el rendimiento de canola seria utilizar sesmbradoras de
precision que proporcionaran un espaciamiento de plantas dentro de la hilera mas
uniforme (CV<0.5). Siembras de precision generaran un patron de siembra con g=1y
CV=0.5 que se traducira en incrementos de rendimiento entorno a 10%.

El otro método utilizado para el estudio de uniformidad fue el presentado por
Yang et al. (2014) en su investigacion, donde evalu6 como afecta el rendimiento la
uniformidad de plantas en el cultivo de canola, a diferentes densidades de siembra,
utilizando el método de raleo manual. EI mismo consistié en nueve tratamientos que
fueron dispuestos en un disefio de bloques al azar, con cuatro repeticiones. Los
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tratamientos fueron cinco densidades espaciales uniformes de plantas (100, 80, 60, 40, y
20 pl m?) y cuatro densidades de plantas no uniformes (80, 60, 40 y 20 pl m?2). Los
tratamientos uniformes se establecieron mediante el ajuste de la sembradora a las
densidades de siembra deseados. Los tratamientos no uniformes fueron hechos a partir
de tres pasos: (1) se sembrd una densidad objetivo de 100 pl m?, (2) luego se raled
manualmente plantas dentro de las hileras en el estadio de tres hojas de la siguiente
manera: para el tratamiento de densidad no uniforme de 80 pl m, se ralean 20 pl m? al
azar. De manera similar, para las restantes densidades de plantas no uniformes de 60, 40
y 20 pl m?, 40, 60 y 80 pl m fueron raleadas al azar respectivamente y (3) luego se
chequea el raleo asegurandose que se hayan obtenido las densidades objetivos y la no
uniformidad deseada. En madurez fisioldgica cuatro plantas representativas fueron
seleccionadas por cada parcela uniforme, mientras tanto en las parcelas no uniformes
dos plantas fueron tomadas de las hileras del borde de la parcela y las otras dos en el
medio de la misma. De dichos ejemplares extraidos se contabilizaron la cantidad de
silicuas fértiles que al menos contenian un grano. El nimero de silicuas fértiles m? fue
calculado a partir del promedio de silicuas por planta extraida multiplicado por la
cantidad de plantas m?. Luego al momento de la cosecha de las parcelas se obtuvo el
dato de rendimiento.

2.5. DEFINICION DEL PERI'ODO CRITICO DEL CULTIVO Y SUS
REQUERIMIENTOS CLIMATICOS

El periodo critico del cultivo comienza con la aparicion de botones florales y
tiene su méximo a los 30 dias de comenzada la floracion (Tamagno et al., 1999), no
obstante durante todo el desarrollo fenoldgico del cultivo se van generando todos los
componentes numeéricos Yy fisiolégicos del rendimiento. Esta ventana critica en la cual
cualquier disminucion de los recursos (radiacion, agua y nutrientes) o algun estrés
producird una importante merma en el rendimiento, también fue identificada por otros
autores (Iriarte 2009, Agosti 2011). La misma se ubica aproximadamente en las dos
semanas 0 350° Cd posteriores al inicio de la floracion equivalente a estados de
desarrollo F1 a G2 segun escala CETIOM (20 a 30 dias). En dicho periodo se define el
nivel de abortos de flores y el nimero de granos por planta, siendo este ultimo el
componente que explica la mayor variacion en el rendimiento. Cabe destacar que en
mencionado lapso de tiempo ocurre un cambio de estructura fotosintetizantes en el cual
la silicuas comienzan a jugar un rol preponderante (Agosti, 2011).

En lo que refiere a los requerimientos térmicos, la especie presenta una
temperatura base de crecimiento de 5°C y un rango de temperatura de desarrollo de
12°C a 30°C con un valor éptimo de 20°C. En lo que respecta al requerimiento de agua
adecuada para el desarrollo del cultivo, el mismo debe de presentar 50 % de la humedad
de suelo disponible en la zona radicular, lo que significa un requerimiento hidrico
aproximado entre 300 y 400 mm en todo el ciclo del cultivo (Iriarte, 2009).
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2.6. HIPOTESIS

La hipotesis del presente estudio es que existe relacion entre la uniformidad de
distribucion de plantas y su rendimiento.
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3. MATERIALES Y METODOS

El trabajo de tesis se llevo a cabo en la zafra de invierno 2014 y consistié en un
muestreo aleatorizado de un grupo de plantas correspondiente a un ensayo ubicado en el
departamento de Paysandu, Uruguay. En paralelo a dicha localidad se realizd un ensayo
de raleo manual para generar diferentes niveles de uniformidad en la localidad de
Colonia Valdense, departamento de Colonia. A continuacion se presentan detalles de la
metodologia utilizada en cada sitio.

3.1. LOCALIZACION Y DISENO EXPERIMENTAL

3.1.1. Ensayo de muestreo de plantas con distintas areas

El experimento se realizO en la Estacion Experimental “Dr. Mario A.
Cassinoni” perteneciente a la Facultad de Agronomia (UdelaR) ubicada sobre la ruta 3,
km 363. El suelo corresponde a un Brunosol éutrico tipico, unidad San Manuel. La etapa
experimental se extendié de fines de mayo hasta mediados de noviembre.

Para el estudio se sembraron cuatro parcelas por variedad y se utilizaron dos variedades
(Rivette y Hyola 575 cl). El disefio utilizado fue un factorial de variedad por
desuniformidad en bloques (tres bloques al azar). El tamafio de la parcela fue de 18 m?
(2,4 m de ancho por 7,4 m de largo) por lo que el area total de muestreo era de 432 m?
(24 parcelas x 18 m?). Como no se logré la implantacion objetivo, generandose
problemas de uniformidad mayores a los esperados y la poblacion no se mantuvo
constante, se seleccionaron y marcaron tres plantas en cada una de las parcelas,
totalizando 72 individuos. Cada uno de ellos fue considerado una unidad experimental.

3.1.1.1. Manejo agronémico

El cultivo de canola fue sembrado sin laboreo sobre un rastrojo de moha para
fardos. A continuacién se detalla el manejo del cultivo.
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Cuadro No. 1. Manejo del cultivo durante el ciclo, EEMAC.

Fecha Actividad Dosis

15/05 Aplicacion de Lontrel pre emergente 150 cc hat

29/05 Siembra 7 kg ha! Rivette / 9 kg ha! Hyola 575

10/06 Fertilizacion basal 90 kg ha* KCI + 150 kg ha'! 7-40-0/5 + 50 kg ha'* Urea
15/07 Aplicacion de Lontrel 150 cc hat

17/07 Re fertilizacion 150 kg ha! Urea en B4

18/07 Aplicacion de Intrepid 150 cc hat en B4

03/08 Re fertilizacion 150 kg ha! Urea en C1

06/08 Aplicacion de Intrepid 150 cc hatlen C2

09/08 Aplicacién de Intrepid 150 cc halen D1

3.1.1.2. Determinaciones

Durante el ciclo del cultivo se midieron las siguientes variables: nimero de
plantas vecinas, distancia entre éstas y el individuo muestreado y distancia entre plantas
vecinas. A partir de estos datos se confeccion6 para cada planta de interés una grilla en
ddnde las plantas vecinas a cada planta de interés se ubicaron en un eje x/y dénde el 0/0
correspondia a cada planta de interés. Con esta informacion se estimé el area de cada
poligono de thiessen mediante el programa ArcMap®.

Ademéas de esto, durante el ciclo del cultivo se realiz6 el seguimiento
fenoldgico utilizando la escala CETIOM debido que es la més difundida en Europa y la
region. En el siguiente cuadro se detalla los diferentes estadios fenoldgicos del cultivo
segun fecha.

Cuadro No. 2. Estadios fenoldgicos del cultivo, EEMAC.

Estadio

Fecha | Variedad | Clasificacion | Denominacion Descripcion
25-jul - B6 Roseta 6 hojas verdaderas desarrolladas.
6-ago Rivette D1 Elongacion Inflorescencia visible.

Hyola 575 C2 Elongacion Entrenudos visibles. VVestigios de ramificaciones principales.
15-ago Rivette F1 Floracion Primeras flores abiertas.

Hyola 575 F1-2 Floracion Numerosas flores abiertas.
23-ag0 Rivette G1-2 Floracion Caida de pétalos. 10 primeras silicuas de 2 cm de largo.

Hyola 575 G1-2 Floracion Caida de pétalos. 10 primeras silicuas de 2 cm de largo.
14-oct - G3-4 Maduracién Silicua de mas de 4 cm. Coloreado de granos.

A cosecha, se cortd cada planta de interés por separado, y se midieron las
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siguientes variables por planta: nimero de silicuas, materia seca total (g), peso de granos
(9) y rendimiento (g). En base a estos datos se determinaron las siguientes variables:
peso de mil granos (g), indice de cosecha (IC), numero de granos por silicua y numero
de granos por planta.

3.1.1.3. Anélisis de la informacion

Para lograr evaluar el impacto de la uniformidad sobre el rendimiento a partir
de la informacidn generada en este experimento lo primero que se hizo fue relacionar el
area disponible por planta y el rendimiento individual en una regresion lineal. Como la
variabilidad encontrada en rendimiento para cada rango de areas fue muy importante, se
ajusto el modelo lineal utilizando el promedio de rendimientos para rangos de areas de
50 cm? crecientes de 0 a 1000 cm? (15 rangos). Con esta informacion consolidada se
ajustd un modelo de regresion lineal simple y se analizé su significancia utilizando un
analisis de varianza de la regresion. Posteriormente, para evaluar el desempefio del
modelo se estimo la raiz de cuadrado medio del error:

RCME = \VMSD
donde

MSD = (¥ (S-0)2)/n
Donde

S =simulado
O = observado
n = ndmero de observaciones

Una vez obtenidos los modelos de prediccion de rendimientos se procedi6 a la
realizacion de distintos patrones de distribucion de plantas con tres niveles de
uniformidad (0, 60 y 200 % de CV) de 60 pl m para dos distancias entre hileras (19 y
38 cm). Cabe destacar que para todos los casos se mantuvo una poblacion fija
distribuidas en parcelas de 5 hileras con 2 metros de largo.

Posteriormente mediante la utilizacion del software ArcMap® se elaboraron los
Poligonos de Thiessen para cada uno de los seis patrones de distribucion logrados,
permitiendo asi la obtencion del area individual por planta. Tomando como referencia la
fila central de cada patron y a partir de las areas obtenidas, se calculé el rendimiento
esperado por planta mediante los modelos de prediccion previamente desarrollados. A
partir de la suma del rendimiento de cada planta individual en el area conocida, se
estimo el rendimiento (kg ha) para cada patron de distribucion. Con esto se pudo,
determinar la existencia o no de un efecto entre el arreglo de un estand de plantas y su
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rendimiento.

3.1.2. Ensayo raleo manual

Este ensayo fue instalado en el campo experimental de Greising y Elizarzt en el
departamento de Colonia en la localidad de Colonia Valdense. El disefio fue de bloques
completos al azar con tres repeticiones. Los suelos en el lugar se corresponden con
Brunosoles Subéutricos Haplicos de la formacion San Gabriel-Guaycuru.

3.1.2.1. Manejo del ensayo y tratamientos asociados

El experimento se sembro el 29 de mayo con el material primaveral Hyola 575
cl. Se sembré una poblacion alta (10 kg semilla ha?) de forma que existan suficientes
plantas para hacer el raleo. Las parcelas tenian 6 surcos (0,38 cm de distancia entre fila)
y 5 m de largo. Se generaron 4 niveles de uniformidad, medido como el coeficiente de
variacion de la distancia entre plantas (0, 25, 75 y 100%). Para esto se generaron
previamente patrones de distancias entre plantas que a una poblacion dada de 60 pl m
se distribuyeran de acuerdo a los tratamientos previstos. Por lo tanto, la poblacion no se
modificé entre tratamientos y el Unico factor en juego es la distribucion de las plantas en
la linea.

A cosecha se estimo la biomasa total acumulada y el rendimiento, a partir de la
cosecha de los dos surcos centrales de cada parcela. Una vez trillada la muestra se
estimo el peso de mil granos contando en tres oportunidades 100 granos. La cosecha se
Ilevo a cabo el dia 24/10.

3.1.2.2. Andlisis de la informacion
Para el andlisis de datos se utilizd el software Infostat 2011/p. Se realiz6 un

analisis de varianza simple y la separacion de medias se hizo utilizando el procedimiento
de minima diferencias significativas (MDS).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION CLIMATICA DEL ANO

4.1.1. Regqistros en la EEMAC, Paysandu

La condicion hidrica durante el ciclo del cultivo nunca fue deficitaria, excepto en
el mes de agosto que la lluvia fue significantemente inferior en comparacion a la serie
historica (Figura 1). Sin embargo, el cultivo no sufrié déficit ya que los suelos se
encontraban recargados de agua por las lluvias registradas en los meses anteriores
durante la siembra y primeros estadios de desarrollo. El afio se caracteriz6 por ser Nifio,
superando al promedio de la serie en 546 mm anuales (27,3%), lo que posiblemente
provocO problemas de exceso hidrico. Las excesivas lluvias durante el otofio,
especificamente durante el mes de mayo generaron inconvenientes atrasandose la fecha
de siembra y problemas en la implantacién del cultivo (especificamente al dia siguiente
de la siembra llovieron 54 mm). Debido a que la cosecha se anticipd al mes de
noviembre (mes de excesivas lluvias) no se afecté la fase de llenado de grano y
maduracion como sucedid en los cultivos invernales més tardios.
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Figura No. 1. Comparacion de precipitaciones del afio en estudio en la EEMAC vy la
serie historica 2002 — 2013 vinculado al ciclo fenolégico del cultivo.
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Cuadro No. 3. Régimen hidrico mensual.
Mayo (*) | Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre (*) | Total general

Suma de
Precipitacién (mm) 54,9 46,8 135 5,7 182 1429 567,3

*en el mes de mayo se contabiliza a partir del 29 y en octubre es hasta el 17.

Cuadro No. 4. Régimen hidrico decadico.

ler década | 2da década | 3radécada | Total
Mayo 54,9 54,9
Junio 6,6 38,7 15 46,8
Julio 52,2 51,5 31,3 135
Agosto 2,9 0,9 1,9 57
Septiembre 69,3 96 16,7 182
Octubre 133 9,9 142,9
Total 567,3

*en el mes de mayo se contabiliza a partir del 29 y en octubre es hasta el 17.

El periodo critico del cultivo se ubicd entre las fechas 15 de agosto al 15 de
setiembre aproximadamente.

Tomando en cuenta las fechas y el registro de precipitacion decadica se puede
constatar que si bien el cultivo no tuvo deficiencias hidricas durante la mayor parte del
ciclo, durante el periodo critico de determinacion de rendimiento hubo escasas
precipitaciones. Especificamente, 15 dias previos al comienzo del periodo critico cesa de
llover y continta hasta la mitad del mismo, luego comienzan las precipitaciones hasta
finalizar el periodo y contintan posteriormente. Si bien hubo déficit hidrico en el marco
del mes de agosto, el mismo no fue tan acentuado debido a que el suelo ya venia
recargado. Esto Gltimo se respalda en los valores de indice de Balance Hidrico (IBH)
registrados (INIA. GRAS, 2014) durante el mes de agosto que rondan en un rango de 70
a 80%. Esto determina que el cultivo a pesar de los excesos de lluvia haya logrado un
potencial alto, en la medida que las condiciones climaticas fueron muy buenas durante
dicho periodo critico.
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Teniendo en cuenta la informacion presentada (Figura 3) podemos afirmar que
fue un afio caracterizado por tener un invierno con temperaturas superiores a la media
histérica mensual. Esto significo que las temperaturas registradas durante el desarrollo
del cultivo adquirieran valores comprendidos en el rango éptimo de desarrollo sugerido
por Iriarte (2009). Las mismas se ubicaron en un rango de 12 a 20°C durante todo el
ciclo, especificamente entorno al periodo critico registrd valores de 15°C. En base a lo
anterior podemos afirmar que el aumento de temperatura del afio 2014 por encima de la
media historica favorecio al cultivo de canola y no fue limitante para lograr rendimientos
elevados.
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Figura No. 4. Comparacién de la radiaciébn media mensual del afio en estudio para la
EEMAC vy la serie histérica 2002 — 2013.

Si bien era de esperar que en un afio con precipitaciones frecuentes la radiacion
solar fuera inferior a la media, no se observa un efecto claro y a su vez en cuatro de los
siete meses analizados la radiacion es superior en el periodo considerado con respecto a
la serie historica. Las escasas precipitaciones registradas durante el periodo critico
Ilevaron a que la radiacion registrada en dicho momento estuviera por encima de la
media de la serie historica. Por lo tanto la radiacién no fue limitante para alcanzar altas
tasas de crecimiento de cultivo en el periodo critico y lograr buenos rendimientos.

A modo de conclusion, a pesar de haber sido un invierno con excesos hidricos,
las condiciones de temperaturas por encima de la media histérica durante todo el ciclo
del cultivo en conjunto con la excelente radiacion entorno al periodo critico, sumado
ademas con buena disponibilidad de agua en el suelo definieron un afio con elevado
potencial de rendimiento para el cultivo de canola.
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Cuadro No. 5. Condiciones agroclimaticas durante el periodo critico (*).
Temperatura (°C) | Precipitacion (mm) | Radiacion (MJ * m?)
155 167,5 12,7

*Datos promedio diarios.

4.1.2. Regqistros en La Estanzuela, Colonia

Para evaluar la condicion climéatica del ensayo en Colonia Valdense se
utilizaron los registros de la estacion experimental INIA La Estanzuela, debido a su
proximidad con el mismo.

En base al analisis de la Figura 5 y a los datos correspondientes al indice de
bienestar hidrico (IBH) proporcionados por el INIA (Figura 2) se puede determinar que
fue un afio sin restricciones hidricas, salvo en el mes de agosto en el cual se registraron
los menores valores de IBH del ciclo del cultivo, llegando a valores entorno al 70%.
Como se menciond anteriormente en el analisis climéatico para la EEMAC el afio se
caracterizé por ser Nifio superando en 810 mm al promedio histérico para la serie 1965 -
2014. Las lluvias en el mes de mayo fueron significativamente inferiores a las
registradas en la EEMAC, lo que permitié lograr una mejor implantacion con respecto a
la mencionada localidad.

Cabe destacar que en el mes de junio las precipitaciones fueron relativamente
inferiores a la media histdrica, sin embargo el cultivo no sufrié deficiencias hidricas
debido a que el suelo estaba recargado por las precipitaciones registradas en el mes
anterior. Este aspecto se ve reflejado en el valor de IBH registrado para el mes de junio
que alcanza valores de 80 %. Un aspecto a resaltar que el periodo de cosecha escapa de
las copiosas precipitaciones registradas a fines de octubre, evitando inconvenientes en
las etapas finales del cultivo.
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Figura No. 5. Comparacion de precipitaciones del afio en estudio en La Estanzuela y la
serie histdrica 1965 — 2014 vinculado al ciclo fenolégico del cultivo.

Cuadro No. 6. Régimen hidrico mensual.

Mayo (*) [Junio |Julio | Agosto | Setiembre | Octubre (*) | Total general

Suma de
Precipitacién (mm) | 10,8 45,0 1574 113 206,2 95,1 525,8
*en el mes de mayo se contabiliza a partir del 29 y en octubre es hasta el 24.

Cuadro No. 7. Régimen hidrico decéadico.

ler década | 2da década | 3radécada Total

Mayo 10,8 10,8
Junio 6,7 38,3 0,0 45,0
Julio 39,1 90,0 28,3 1574
Agosto 2,1 0,0 9,2 11,3
Setiembre 85,9 87,7 32,6 206,2
Octubre 94,8 0,3 95,1
Total 525,8

*en el mes de mayo se contabiliza a partir del 29 y en octubre es hasta el 24.
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Teniendo en cuenta que el periodo critico del cultivo se ubicd entre el 20 de
agosto al 10 de setiembre y observando las precipitaciones decadicas, se puede afirmar
que el agua no fue una limitante para alcanzar altas tasas de crecimiento en el periodo
critico. Si bien se registran escazas lluvias en el mes de agosto, las precipitaciones
ocasionadas en las décadas anteriores al mes de agosto y la primera década de setiembre
contrarrestaron esta situacion. Los valores de IBH (70-100%) y agua disponible en suelo
(90 mm) para el periodo critico respaldan dichas afirmaciones.

m 1965 - 2014
m 2014

10,0

Temperatura (°C)

5,0 4

0,0 -

Figura No. 6. Comparacion de temperaturas medias mensuales del afio en estudio para
La Estanzuela y la serie historica 1965 — 2014.

En lo que respecta a la temperatura se puede afirmar que se mantiene la
tendencia de lo ocurrido en la EEMAC. Es decir que fue un afio con temperaturas por
encima de la temperatura promedio a la serie historica pero que no limitaron el
rendimiento debido a que las mismas estuvieron entorno a los 11 y 20 grados en todo el
ciclo del cultivo. Dichas temperaturas estan dentro de los valores comprendidos en el
rango optimo de desarrollo sugerido por Iriarte (2009).

En lo que respecta al efecto de la radiacion, si bien el mismo no es claro, no
representa una limitante para la obtencion de elevadas tasas de desarrollo durante el
ciclo, registrandose valores por encima de la media histérica en mayor parte del ciclo del
cultivo (Figura 7).
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Figura No. 7. Comparacion de la radiacion media mensual del afio en estudio para La
Estanzuela y la serie historica 2002 — 2013.

En resumen, a pesar de haberse tratado de un invierno caracterizado como
“Nifio” con precipitaciones superiores a la serie historica, las buenas condiciones de
temperaturas y radiacién en todo el ciclo y en especial entorno al periodo critico,
sumado a la buena implantacién y la posibilidad de escapar a los elevados registros de
precipitaciones de fines de octubre, permitieron que el clima no fuera una limitante para
alcanzar altos niveles de rendimiento en Canola.

Cuadro No.8. Condiciones agroclimaticas durante el periodo critico (*), Valdense.
Temperatura (°C) Precipitacion (mm) Radiacion (MJ * m2)
14,2 95,1 12,22

*Datos promedio diarios.

4.2. ENSAYO EEMAC

4.2.1. Determinantes del rendimiento

4.2.1.1. Componentes numéricos de rendimiento

Como sucede en la mayoria de los cultivos el namero de granos por planta fue
la variable que en mayor medida explico la variacion del rendimiento
independientemente de la variedad (P<0.0001). Dicha variable explico en 99 y 96% de
la variacién del rendimiento para Hyola 575 y Rivette respectivamente (Figura 8). Los
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datos presentados coinciden con las referencias bibliograficas (Aguirre y Uriarte 2010,
Coll 2010). Similares valores de correlacion entre el rendimiento y el nimero de granos
(R?=98 %) fueron reportados por Agosti (2011), observando ademas estabilidad en el
peso de mil granos e indice de cosecha.
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Figura No. 8. Rendimiento en grano en funcion de nimero de granos por planta segln
variedad.

El componente nimero de granos tuvo una estrecha correlacion positiva con el
namero de silicuas por planta (Figura 9). De esto se deduce que cuanto mayor nlimero
de silicuas por metro cuadrado se traducira en un mayor nimero de granos por unidad de
superficie y por ende en un aumento en rendimiento. Estos resultados concuerdan los
reportados para el cultivo por Naghizadeh y Hasanzadeh (2012), quienes indican que el
principal componente del rendimiento en canola es el nimero de silicuas fértiles por
unidad de superficie. A pesar de esto existen diferencias relevantes entre los coeficientes
de determinacion, siendo sustancialmente inferior en Rivette (R?=0,46) con respecto a
Hyola 575 (R?=0,87). Esto puede estar explicado por la mayor homogeneidad en el
numero de granos/silicua que existe en el hibrido Hyola 575, por lo cual aumentos en el
namero de silicuas por planta se traduce en un aumento lineal en el nimero de granos.
Sin embargo cuando se calcul6 el coeficiente de variacion para la variable numero de
granos/silicua, si bien existieron diferencias entre variedades (24 y 22,8 % para Rivette e
Hyola 575 respectivamente) las mismas no son tan importantes como para explicar las
diferencias encontradas en los coeficientes de determinacion de la regresion nimero de
granos por planta en funcién del nimero de silicuas por planta. Cabe destacar que
Rivette es una variedad e Hyola 575 un hibrido, por lo que se puede concluir que el
grado en que las distintas variables explican el nimero de granos pueden ser distintos en
la medida que la homogeneidad de cada planta es distinta.
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Figura No. 9. Numero de granos en funcion del namero de silicuas segun variedad.
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Figura No. 10. Rendimiento en funcion del peso de mil granos segun variedad.
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El peso de mil granos no estuvo relacionado con el rendimiento (P<0,0001).
Resultados similares fueron reportados por multiples autores (Diepenbrock 2000, Coll
2011). Estudios realizados en Argentina reafirmaron mencionados conceptos llegando a
la conclusion de que los cambios en rendimiento no se asocian a variaciones en el peso
de mil granos, como tampoco se obtuvo correlacién entre peso de mil granos y nimero
de granos (Agosti, 2011). Ademas reportaron que el componente peso de mil granos
tuvo un rango de variabilidad estrecho (CV=5,6%). Esto coindice con los datos
obtenidos en el presente trabajo cuyos valores de coeficiente de variacion para la
variable en cuestion fueron los siguientes: 11,08 y 6,64 % para Rivette e Hyola 575
respectivamente.
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Estas relaciones pueden verse con claridad en los arboles de clasificaciéon y
regresion (Figura 11 y 12). En los mismos, se indica el nimero de granos por planta y
sus determinantes. Para ambas variedades, el numero de silicuas es el principal
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determinante del nimero de granos y el que provoca las mayores separaciones entre
grupos. En segundo nivel aparece el nimero de granos por silicua separando grupos a

niveles menores, lo que refuerza la idea que dado que el mayor determinante en el
namero de granos son las silicuas concretadas y posteriormemnete el tamafio de dichas
silicuas.
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Figura No. 11. Arbol de componentes de rendimiento para la variedad Hyola 575.
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Figura No. 12. Arbol de componentes de rendimiento para la variedad Rivette.
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4.2.1.2. Componentes no huméricos de rendimiento

La biomasa acumulada total explico en mayor medida el rendimiento en grano
en ambos genotipos, algo que previamente ya habia sido reportado e indicaba que el
rendimiento en grano estd fuertemente asociado con la biomasa acumulada a floracion
(Quintana, 2013). Por lo tanto, cualquier factor reductor de crecimiento que genere
acortamientos en la fase vegetativa reducira la acumulacion de materia seca a floracion y
por ende, producira una merma en rendimiento (Hertel y Edwards, 2011).

Otro trabajo llevado a cabo en Argentina sugiere que los cambios en el
rendimiento fueron asociados positiva y significativamente (P<0,0001) con cambios en
la biomasa aérea total, obteniéndose valores de correlacion (R?) entre 0,95 y 0,90 para
dos variedades (Agosti, 2011).
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Figura No. 13. Rendimiento en grano en funcion de la biomasa total segln variedad.

El indice de cosecha explica en menor medida las variaciones en rendimiento
de las plantas ya que tiende a ubicarse en un estrecho rango de valores entre 0,25y 0,35
(Aguirre y Uriarte 2010, Hertel y Edwards 2011).
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Figura No. 14. Rendimiento en grano en funcion del indice de cosecha segun variedad.

4.2.2. Distribucion de areas

En ambos cultivares, se logré6 que la mayor parte de las plantas tuvieran

disponible areas por planta que se encuentran entre los 200 cm? y los 800 cm? sin
diferencias entre materiales (P<0,2463) (Figura 15).

El hecho que las distribuciones sean semejantes asegura que si el modelo
evaluado para rendimiento por planta en funcion del area disponible por planta no ajusta
o existen diferencias entre materiales, las mismas van a estar explicadas por un efecto

varietal y no por un efecto indirecto generado por diferentes distribuciones de datos.
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Figura No. 15. Area ocupada por planta en funcion de la probabilidad de ocurrencia.

4.2.3. Relacion entre el area por planta vy rendimiento

El ajuste entre el area por planta y el rendimiento de acuerdo a los rangos
utilizados fue adecuado, con diferencias en el modelo entre materiales (Figura 16)
aunque con un mejor ajuste en el material Hyola 575 que en Rivette.
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Figura No. 16. Rendimiento en grano en funcion de los rangos de area segun variedad.

Cuando se evaluo el ajuste de los modelos de regresion con los datos reales, los
porcentajes de error (%RCME) fueron de 7 y 9 % para Rivette e Hyola 575
respectivamente. Dichos valores sugieren que el modelo estima adecuadamente los
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rendimientos, cometiendo errores que pueden considerarse aceptables, lo cual puede
verse en la ubicacion de los datos en relacién a la linea 1:1 (Figura 17).
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Figura No. 17. Comparacion entre el rendimiento estimado por el modelo y el real segln
variedad.

4.2.4. Estimacion de rendimiento para distintas distribuciones de plantas

Los resultados de simulacién de arreglo espacial permiten afirmar que el mayor
rendimiento se logra con una distribucién espacial uniforme de los individuos. En la
medida que el coeficiente de variacion aumentd se produjo un descenso en el
rendimiento relativo, independientemente de la variedad y la distancia entre hileras
considerada (Figura 18). Similares resultados en canola fueron reportados recientemente
por Yang et al. (2014).

Para ambas variedades, la distribucién uniforme CV= 0 % no se puede
determinar que distancia entre hileras es mas conveniente debido a que el modelo estima
el rendimiento tomando en cuenta Unicamente el area. Esto puede ser una limitante en
condiciones de elevada rectangularidad debido a las formas elongadas de los poligonos y
a bajos niveles de rectancularidad con CV elevados por la excentricidad del
posicionamiento de las plantas. Estas limitantes fueron también observadas a su vez por
Griepentrog et al. (2009, 2011). Debido a que no se modifica la poblacion al variar la
distancia entre hileras no varia el area disponible por planta. Por este motivo resulta
indiferente la comparacion entre ambas.

El cultivar Rivette tuvo una mayor merma en el rendimiento relativo a medida
que el cultivo presenta arreglos espaciales menos uniformes. En este sentido,
distribuciones con CV de 200 % produjeron un descenso de 14 y 13 % para 19 y 38 cm
de distancia entre hileras respectivamente. Mientras que para Hyola 575 el descenso en
rendimiento fue de 10 % para ambas distancias entre hileras. Dichas diferencias puede
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deberse a que el modelo de prediccion ajusta mejor para esta ultima (Figura 16).

En lo que refiere a la distancia entre hileras, en situaciones de cultivos con
arreglo de menor uniformidad (200 % CV) el rendimiento relativo disminuye en mayor
magnitud cuando se acorta la distancia entre filas. Esto se debe a que al mantener la
poblacion fija, a distancias entre hileras mayores las plantas se ubicaran méas préximas
entre si en la fila. Por este motivo es mas dificultoso generar variabilidad debido a que el
numero de individuos es mayor por metro lineal.

Hyola 575 Rivette
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Figura No. 18. Relacion entre el rendimiento relativo y distancia entre hilera a diferentes
CV en la linea segun variedad.

4.3. ENSAYO EN COLONIA VALDENSE

Los distintos niveles de uniformidad generaron diferencias en rendimiento
estadisticamente significativas (P<0,0437). El tratamiento con 100% de CV se
diferencio de los tratamientos con menores niveles. La diferencia fue del entorno de los
200 kg ha (Figura 19) y estéa en linea con los reportes de (Griepentrog et al. 2011, Yang
et al. 2014).
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Figura No. 19. Rendimiento en funcion del porcentaje de uniformidad.

El hecho de que las diferencias en rendimiento no hayan sido mas importantes
puede deberse a que 100% de CV en la uniformidad resultaron poco perceptibles a
simple vista y claramente son niveles menores que los que se pueden ver a campo. Por
esta razén, en ensayos futuros se recomienda generar mayores niveles de coeficientes de
variacion (250-500 %) para lograr efectos méas notorios y méas parecidos a los problemas
observados a campo.

Los distintos tratamientos de uniformidad generaron diferencias en produccién
de biomasa que sugieren una tendencia estadistica (P<0,0732) que explica en parte las
diferencias en rendimiento (R?=0,81). En este sentido, el tratamiento con 100% de
variabilidad en la distancias dentro de la fila generé menor acumulacion de materia seca,
no encontrandose diferencias significativas entre los demas tratamientos.

Teniendo en cuenta que el indice de cosecha no presenta correlacion con el
rendimiento al igual que las variables numéricas (nimero de granos y peso de mil
granos) y que no existe efecto de los tratamientos sobre dichas variables se deduce que
cuanto mayor produccién de biomasa se logran mayores rendimientos.

4.3.1. Determinantes de rendimiento

4.3.1.1. Componentes numéricos de rendimiento

En referencia al ensayo llevado a cabo en la localidad de Colonia Valdense los
resultados fueron similares y en concordancia con aquellos obtenidos en la EEMAC,
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Paysandl. La variable nimero de granos por planta es la que en mayor medida explica el
rendimiento por planta, logrando un coeficiente de determinacion de 80%. Resultados
gue muestran misma tendencia que la bibliografia (Aguirre y Uriarte 2010, Coll 2010).

Por otra parte, la variable peso de mil granos no tiene correlacion con el
rendimiento por area (P>0,0001). Concuerdan los resultados con muchos de los autores
ya citados (Diepenbrock 2000, Agosti 2011, Coll 2011).

La correlacion entre las variables rendimiento y nimero de granos por metro
cuadrado es inferior a la obtenida por planta (R?=0,1361) (Figura 20). Esto no concuerda
con la bibliografia citada anteriormente (Coll, 2011), sin embargo, debido a que el
ensayo presenta pocas muestras y que la diferencia en rendimiento sea pequefia, las
variaciones en rendimiento pueden estar explicadas por otras variables.

p<0,2381

1000

Rendimento (kg ha-')

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Numero de granos (hal)

Figura No. 20. Rendimiento en funcion de nimero de granos por area.

Lo que explica el bajo coeficiente de determinacion entre el rendimiento y
namero de granos por superficie (Figura 20) al igual que en la regresion de rendimiento
en funcion del peso de mil granos fue que existié una alta correlacion (P<0,0005) entre
el nimero de granos y el peso de mil granos (Figura 21). A medida que aumenta el
numero de granos por superficie, disminuye el peso de mil granos (R?=0,69), lo que
implica que dicho aumento en el nimero de granos no se traduzca en un mayor
rendimiento. No existe efecto de los tratamientos (0, 25, 75y 100 % de desuniformidad)
para ambas variables correlacionadas.
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Figura No. 21. Peso de mil granos en funcion del nimero de granos por superficie.

4.3.1.2. Componentes no numéricos de rendimiento

La biomasa total acumulada aparece como una de las variables mas importantes
que explican la variacion en rendimiento (R?=0,81). Se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos de 100% con el de 0 y 25%, siendo estos ultimos los
que produjeron mas biomasa y que por lo tanto resultaron en mayores rendimientos.
Estos resultados concuerdan con multiples autores citados previamente (Hertel y
Edwards 2011, Quintana 2013).
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Figura No. 22. Rendimiento en funcion de biomasa segln tratamiento.



38

En otro sentido, tal como sugiere la bibliografia citada (Aguirre y Uriarte 2010,
Agosti 2011, Hertel y Edwards 2011), el indice de cosecha se mantiene en un rango
estrecho independientemente de los ambientes y los tratamientos aplicados, no
existiendo correlacion entre dicha variable y rendimiento.
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5. CONCLUSIONES

En concordancia con la bibliografia los componentes que mayormente
explicaron las variaciones en el rendimiento fueron: nimero de granos por planta y
biomasa acumulada, explicando entre un 88 y 99% segun material y localidad.

En la medida que el area disponible fue mayor el rendimiento individual por
planta creci6 en forma lineal. Dicho comportamiento fue diferencial para los materiales
en cuestion, lo que llevd a elaborar dos modelos distintos para la estimacion del
rendimiento potencial en funcion del area por planta. Estos Unicamente consideran la
variable area disponible por planta obviando otros factores sugeridos por la bibliografia
que podrian estar influyendo en el rendimiento. De todos modos, el ajuste de los
modelos fue razonable, lograndose valores de R? mayores para el hibrido Hyola 575
(60%) en comparacion a la variedad Rivette (37%).

Los modelos mostraron que los mayores rendimientos se obtienen con arreglos
espaciales uniformes. En tal sentido para la localidad de Paysandu el efecto de lograr
una poblacién distribuida heterogéneamente (CV=200%) signific6 para ambas
variedades entre 10 y 15% por debajo de la situacion Optima correspondiente a una
poblacion homogénea (CV=0%). Por motivos inherentes al modelo, no se pudo
determinar cual es la distancia entre hileras que logra el mayor rendimiento. Sin
embargo, se concluyd que frente a poblaciones con distribuciones heterogéneas, el
impacto de la distribucion de plantas es mayor a distancias entre hileras menores.

Los experimentos llevados a cabo en la localidad de Colonia Valdense refuerzan
dichos resultados. Los mismos arrojan una merma de 7,33% en el rendimiento para
condiciones de poblaciones heterogéneas (CV=100%) en relaciébn a poblaciones
distribuidas uniformemente. A pesar de esto, no se encontraron diferencias significativas
en rendimiento para poblaciones con coeficientes de variacion de 0, 25 y 75%.

Lo anteriormente desarrollado, nos permite extraer como principal conclusién del
trabajo la importancia de lograr distribuciones de individuos homogéneas; y que de no
lograrlas las mermas en rendimiento podrian situarse entorno al 7 y 15%.
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6. RESUMEN

El presente trabajo de tesis, llevado a cabo en la zafra de invierno del 2014, tuvo como
principal objetivo cuantificar el impacto de los cambios en la uniformidad de la
distribucion de plantas en la linea sobre el rendimiento final del cultivo de Colza-
Canola. Para ello se sembraron dos ensayos paralelos, uno en EEMAC y otro en la
localidad de Colonia Valdense, con distintas metodologias de evaluacion, que pretendian
explicar la relacién entre la uniformidad de distribucién y el rendimiento en grano. El
primero consistidé en un muestreo aleatorizado de los individuos, mientras que el
segundo en un raleo manual para la generacion de distintos niveles de uniformidad. En
lo que refiere al experimento llevado a cabo en Paysandd, se muestrearon 72 plantas
correspondientes a dos variedades (Hyola 575 y Rivette), registrandose a cosecha el
valor de sus componentes numéricos y no numericos de rendimiento. A su vez, se
determind, a partir de la creacién de los poligonos de Thiessen, el &rea individual por
planta, permitiendo asi crear dos modelos (uno para cada variedad) que permitieran
relacionar dicha variable con el rendimiento. Con la utilizacién de dichos modelos y la
creacion de distintos patrones de distribucion (0, 60 y 200% de CV), se pudo cuantificar
el impacto sobre el rendimiento de poblaciones con distintos arreglos espaciales. Por
otra parte, en Colonia Valdense, los patrones de distribucion se generaron manualmente
a través del raleo de individuos. Se lograron cuatro niveles de uniformidad (0, 25, 75y
100% de CV) cuantificandose el rendimiento y sus distintos componentes. En términos
generales, los resultados fueron coincidentes para ambos ensayos. Se observé un
aumento del rendimiento con el incremento de la homogeneidad en la distribucion
espacial de los individuos. Para el ensayo en Paysandl se concluy6 que Rivette sufre
mayores mermas en rendimiento relativo en la medida que el cultivo presenta arreglos
espaciales menos uniformes comparado a Hyola 575. En lo que respecta al
distanciamiento entre filas en situaciones de cultivos con arreglo de menor uniformidad
el rendimiento relativo disminuye en mayor magnitud cuando se acorta la distancia entre
hileras. En cuanto al ensayo realizado en C. Valdense los resultados sugieren que los
rendimientos no son estadisticamente diferentes cuando las poblaciones presentan CV
entre 0 y 75 %. Sin embargo para la situacion de menor uniformidad (CV=100 %) las
mermas en rendimiento relativo fueron en torno al 7,3 %.

Palabras clave: Canola; Rendimiento; Uniformidad; Arreglo espacial; Patron de
distribucion.
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7. SUMMARY

The trials, conducted during 2014 winter harvest, had as main objective to quantify the
impact that changes in the uniformity of plants in the row might have on the crop yield
of Winter Rapeseed- Canola. With this purpose, two parallel trials were installed: one in
EEMAC, Paysandu and another one sown in Colonia Valdense, with different
assessment methodologies in order to explain the relationship between the uniformity of
distribution and grain yield. The first one consisted of a randomized sample of individual
plants while the second one corresponded to a manual thinning, used to generate
different levels of uniformity. Regarding the experiment conducted in Paysandu, 72
plants from two different varieties (Hyola 575 and Rivette) were selected and their non-
numerical and numerical yield components were quantified. In addition to this, through
the creation of Thiessen poligons, the area occupied by each plant was calculated in
order to determine two different models (one for each variety) that would relate this
variable with the grain yield per plant. With the use of these two models and creating
different distribution patterns (0, 60 and 200% CV) it was possible to quantify the
impact of these patterns on the crop’s performance. On the other side, in Colonia
Valdense the distribution patterns were generated by manual thinning. Four different
levels of uniformity were achieved (0, 25, 75 and 100% CV) and for each level the yield
and its components were quantified. Overall, the results achieved in both tests were
similar; Increments of spatial uniformity caused an improvement in grain yield. With
regards to Paysandu’s trial, it was concluded that Rivette was more sensible to changes
of uniformity, reducing its performance in a bigger proportion compared with Hyola 575
when CV rises. In reference to row spacing, it was concluded that distributions with high
CV tend to achieve worse performances at narrower distances. Furthermore, the test
conducted in Colonia Valdense suggests that yield performance does not show any
statistical difference when populations have a CV between 0 and 75%. However, for the
highest CV (100%) the loss in crop yield was around 7.3%.

Key word: Canola; Rapeseed; Uniformity; Plant arrangement; Distribution pattern.
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