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simbolos vacios corresponden a los tratamientpy Ms grises a los N
Se incluyeron también los tratamientos con S.
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fertilizacion y dos genotipos (circulos: Filial Usfy triangulos: Eclipse)
en tres anos (2006, 2007 y 2008). En a) se muesitates lineales a los
datos (forzados a 0). Los simbolos vacios corredgora los tratamientos
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y ramas (barras grises) para todos los tratamierdesfertilizacion y dos
genotipos (Filial UofA y Eclipse) en tres afos:28)06, b) 2007 y c) 2008.
Los numeros entre paréntesis indican el porcentaesilicuas en el tallo
principal. Letras distintas indican diferencias sificativas entre
tratamientos y genotipos dentro de cada afio (p<5p,las barras de
error muestran el error estandar correspondiente relmero total de
silicuas por planta. Los cédigos de los tratamiesntp las dosis de
fertilizante aplicados en cada afio estan descrigtosa Tabla 3.2.

Fig. 3.10. Relacion entre el numero de silicuas fértiles ynémero de
flores abiertas en el tallo principal para todossldratamientos de
fertilizacion y dos genotipos (circulos: Filial Usfy triangulos: Eclipse)
en tres anos (2006, 2007 y 2008). Se muestranegjlisicales a los datos
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tratamientos N y los grises a los N Se incluyeron también los
tratamientos con S.
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Fig. 3.11. Relacién entre a) Nitrégeno disponible y rendindenb) 62
Nitrégeno absorbido y rendimiento y c) Nitrogenspdinible y Nitrogeno
absorbido, todos en kg fiapara todos los tratamientos de fertilizacion y

dos genotipos (Filial UofA y Eclipse) en los tréma (2006, 2007 y 2008).

Los simbolos blancos corresponden a los tratam&8gtgy los grises a los

S
Fig. 3.12. Relaciones entre el nitrégeno disponible (kgYha a) el 63
diferencial de N (N Absorbido-N Disponible) y b)eficiencia agrondmica

en el uso del nitrégeno (kg grano kd\ disponible) para todos los
tratamientos de fertilizacion y dos genotipos @ilJofA y Eclipse) en los

tres afios (2006, 2007 y 2008). La linea punteaddalaeen a) el
diferencial de N=0y en b) el punto minimo de l&rgomica.

Fig. 4.1. Relacién entre el contenido porcentual de acdited llena) y de 77
proteina (linea punteada) y el nitrégeno disponitig ha'), para todos

los tratamientos de fertilizacion y dos genotipesigl UofA con simbolos

blancos y Eclipse con simbolos grises) en los #igss (2006, 2007 y

2008). Las barras de error muestran el error estmnd

Fig. 4.2. Relacién entre el rendimiento en aceite (§)ry el nitrégeno 78
disponible en kg Hj para todos los tratamientos de fertilizacion ysdo
genotipos (Filial UofA con simbolos blancos y Eséigon simbolos grises)

en los tres afos (2006, 2007 y 2008). Las barraemer muestran el

error estandar. Los tratamientos con S no mostratddarencias respecto

de Ny por ello no se discriminan en la figura.

Fig. 4.3. Relacién entre a) el contenido absoluto de acgitg grand’) y 79
de proteina (mg grand, y b) el contenido absoluto de proteina (mg
grano?) y el nitrégeno disponible por grano (mg granoppara todos los
tratamientos de fertilizacion y dos genotipos @ilJofA y Eclipse) en los

tres aflos de ensayo (2006, 2007 y 2008). Sélo seridinan los
tratamientos con nitrégeno (Nirculos blancos y Ncirculos negros). La

linea llena en a) muestra la relacion 1:-1 (reengugerfecto de aceite por
proteina). En b), la linea punteada indica el valndximo observado de
contenido de proteina en grano (0,68 mg gfnta linea llena muestra el

ajuste lineal para los tratamientosgl la linea cortada es el ajuste
cuadratico para Ny N;.

Fig. 4.4. Relacion entre el contenido porcentual de acditeed llena) y 79
proteina (Iinea punteada) y el rendimiento en gramog nf para todos

los tratamientos de fertilizacion y dos genotipesigl UofA con simbolos

blancos y Eclipse con simbolos grises) en los &igss (2006, 2007 y

2008). Las barras de error muestran el error estnd

Fig. 4.5. Relacion entre el contenido porcentual de a) a@dacico (22:1) 83
y oleico (18:1); b) linoleico (18:2) y oleico (18;1ly c) linolénico (18:3) y

linoleico (18:2) para todos los tratamientos detifezacion y dos genotipos

(Filial UofA con simbolos blancos y Eclipse con lsdtos grises) en los

tres afios (2006, 2007 y 2008). La recta de ajustelepanel a) incluyo

sé6lo al genotipo Filial UofA, en el panel b) solbgenotipo Eclipse y en el

panel ¢) se establecié un Unico ajuste para amieo®{pos.
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Fig. 4.6. Peso individual del grano (mg) en funcién de l@sdlesde Inicio
de Floracion para todos los tratamientos de fezéition y dos genotipos
(Filial UofA con simbolos blancos y Eclipse contsitns grises) en dos
afios (2007 y 2008). Las flechas indican los monsed® ocurrencia de
madurez fisioldgica (MF). Estrato de silicuas deptasicion 11 a la 14.

Fig. 4.7. Peso individual del grano relativo a su peso maxi(#) en
funcion de la duracion relativa del llenado (%) pesto del momento en
que se alcanzo la madurez fisiologica para todos t@tamientos de
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RESUMEN

FERTILIZACION NITROGENO-AZUFRADA Y VARIABILIDAD
GENOTIPICA EN EL RENDIMIENTO Y LA CALIDAD DE GRANO EN
COLZA-CANOLA ( BrassicanapusL.)

La difusion del cultivo de colza-canola en Argeatis aun limitada, siendo los bajos
rendimientos en grano a nivel de producciéon unkasl@rincipales causas de la escasa
adopcion. Esto es consecuencia del desconocimdmtas respuestas a factores del
ambiente que determinan el rendimiento y sus coees, y a la oferta de nutrientes
como estrategias para maximizar el rendimiento galeadad comercial de los granos.
Los objetivos del presente trabajo fueron anal{pala variabilidad en rendimiento y
calidad del grano en un amplio rango de genotipmaecciales de colza-canola de
Argentina, (ii) el efecto de la fertilizacion coiirdgeno y azufre sobre el rendimiento y
(iii) la calidad del grano de dos genotipos primrales; en un total de tres afios en el
campo experimental del Dto. de Produccion Vegetal FAUBA. Se hall6 una
importante variabilidad en el rendimiento en grantre genotipos y afios, mientras que
la calidad resultd mas estable ante cambios deiesmeb Tanto el rendimiento como el
porcentaje de aceite y acido linolénico del gramoeslujeron con temperaturas medias
>13 © C durante la etapa de postfloracion, resddtagste el factor ambiental
preponderante, covariando con la radiacion incaleh& fertilizacion nitrogenada
(hasta 280 kg N haaplicados durante todo el ciclo) aumenté el refgtito en grano, a
través de cambios en la biomasa aérea total yreeraide granos por unidad de éarea,
sin afectarse la particion a raiz y a grano, laieficia de uso de la radiacién ni el peso
del grano. Las distintas eficiencias de uso del agrqndbmica, de absorcion y
fisiologica) fueron constantes en ambos genotipo® se alteraron por la oferta de S.
Los niveles de S explorados (de 9 a 69 K{) m@ parecieron ser limitantes para generar
diferenciales en el rendimiento y la calidad dalngr. EI porcentaje de aceite se redujo y
el de proteinas se incrementdé mas que proporci@mémante aumentos en la
disponibilidad de N, mientras que el perfil de @ésidgrasos y el contenido de
glucosinolatos se mantuvieron estables. Los refstale esta tesis permiten concluir
gue bajo las condiciones ambientales evaluadasssl@ obtener altos rendimientos y
alta calidad de grano de colza-canola con los ge®uisponibles actualmente en el
mercado argentino.

Palabras claves: rendimiento, calidad de granmgeno, azufreBrassica napus.
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ABSTRACT

NITROGEN AND SULFUR FERTILIZATION AND GENOTYPIC
VARIABILITY IN GRAIN YIELD AND GRAIN QUALITY IN RAP ESEED
(Brassica napusL.)

Low grain yield at the production level is the mimsportant reason that determines that
rapeseed was not widely adopted in Argentina. iidue to a lack of knowledge on
the responses to environmental factors that deterryield and its components, and the
supply of nutrients as strategies to maximize ggééhd and commercial quality. The
objective of this thesis were to analyze (i) thealality in grain yield and quality in a
wide range of commercial genotypes of rapeseed ngertina, (i) the effects of
nitrogen and sulfur fertilization on grain yielddagii) the grain quality in two spring
genotypes. To fulfill those objectives, experimemisre carried out during three
experimental years in the experimental field of Erept. of Plant Production FA UBA.
An important variation in grain yield among genatgpand years was found, being
grain quality a more stable trait in response tanges of the environment. Grain yield,
oil percentage, and linolenic acid content decr@asigth mean temperatures >13 °C
during the post-flowering period, detecting co aan of this factor with the incident
radiation during that period. Nitrogen fertilizati¢up to 280 kg Haapplied throughout
the crop cycle) increased grain yield through cleang aerial biomass and number of
grains per unit area, without affecting harvestemdroot partitioning, radiation-use
efficiency and grain weight. Nitrogen-use efficieasc (agronomic, absorption and
physiological) were constant in both genotypes, aataltered by the supply of S.
Sulfur levels explored (9 to 69 kg Hawere apparently not limiting to generate
differential grain yield and quality. Oil percentagvas reduced but grain protein
increased, more than proportionately than oil mmgrwhen N was increased, while the
fatty acid profile and glucosinolate content reneairstable for different N rates. It was
concluded that under the environmental conditi@ssed it is possible to produce high
grain yields and good grain quality with the ragesgenotypes currently available in
Argentina.

Key words: Grain yield, grain quality, nitrogen]fsi, Brassica napus.
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1.1. INTRODUCCION GENERAL
1.1.1. Importancia del cultivo, nivel de produccidnsos del grano de colza-canola

El cultivo de colza-canolaBfassica napuslL.) ocupa el tercer lugar en la
produccion mundial de oleaginosas, después ddrzapala soja (Oil World, 2010). En
la camparfia 2008/09, se produjeron en el mundordifl@nes de toneladas del cultivo
(FAO, 2010), siendo los principales paises prodest€hina, Canada, India, Alemania
y Francia, que en conjunto produjeron el 75,5 %td&l mundial (promedio de las
tltimas cinco campafias: 2004 a 2008). En Argentimaha ocupado una superficie
importante, llegando a sembrarse unas 42000 h&sseafios 1991 y 2008 (MAGYP,
2010). En cuanto a los rendimientos nacionalesnediando las ultimas diez campafas
(2000-2009), el mismo fue de 1440 kg*haon una tasa anual de crecimiento de 12 kg
ha' afio', muy baja respecto de la lograda en otros culivsl pais y en colza-canola
en otros paises (MAGyP, 2010). El rendimiento primealcanzado en el pais, es
similar al logrado en paises con una larga histdegproduccion y donde el cultivo
ocupa una superficie mucho mayor, como Australenada y China, con rendimientos
promedios a nivel pais de 1200, 1500 y 1600 K hespectivamente. No obstante,
resultan sensiblemente inferiores a los alcanzadqgsaises como Alemania y Francia,
con medias nacionales para este mismo periodo d¥® 34 3200 kg h3
respectivamente (FAO, 2010). Las principales zgmaductoras en Argentina se ubican
al sur de Buenos Aires y este de La Pampa, auagumohas de aptitud agroecoldgicas
para el cultivo en el pais son mas amplias, inecldgezonas como Entre Rios, Santa Fe,
Coérdoba y Mendoza (Murphy y Pascale, 1990).

El principal uso del grano de colza-canola es k@mmtion de aceite comestible,
pero en los ultimos afios la produccion de biodikaatobrado interés especialmente en
ciertos paises de Europa. La calidad del grano garaumo alimenticio esta definida
por el porcentaje de aceite, el contenido de glnotetos y el perfil de acidos grasos,
entre ellos el acido erucico. Los glucosinolated gicido erucico son dos factores anti-
nutricionales, que en cantidades elevadas, impa&leconsumo de la harina en la
alimentacion animal y del aceite para consumo hemaspectivamente. Asi, un aceite
de calidad para consumo humano sera aquel quenmtenga acido erdcico, que tenga
bajo contenido de acidos grasos saturados y uagpadporcion de monoinsaturados,
como el acido oleico (McDonald, 1995). Los &cidoasgs saturados son los que no
presentan dobles ligaduras en su cadena e implicamesgo para la salud humana,
porque son precursores de la sintesis de colester@lumentan el riesgo de
enfermedades coronarias, mientras que los monamasiais presentan una unica doble
ligadura en su cadena (Windauer y Ploschuk, 2006).

1.2. MARCO CONCEPTUAL, OBJETIVOS E HIPOTESIS

En esta seccién se describira el marco concepioallado a (i) la variabilidad
genotipica del rendimiento y la calidad comercial drano, (ii) la generacion del
rendimiento y sus componentes Yy (iii) la generaciéria calidad comercial del grano.
Asimismo, dentro de cada uno de los puntos indeaaeriormente se plantearan los
objetivos e hipétesis propuestas.

Ma. Belén Agosti - Tesis de Maestria
Escuela para Graduados “Alberto Soriano” - Facultdd Agronomia - UBA
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1.2.1. Variabilidad genotipica del rendimiento y#idad comercial del grano

Al igual que en otros cultivos de grano, existe umg@ortante variabilidad
genotipica tanto en rendimiento como en calidadotra-canola (Si y Walton, 2004; Si
et al, 2003; Sanat al, 2003; Pritcharekt al, 2000; Waltoret al, 1999; Shafiiet al,
1992). En estos trabajos, hallaron diferenciaseegg&notipos en la capacidad de
producir grano y aceite, aunque el rendimiento prenfue mucho mas variable que la
calidad del grano y estuvo fuertemente influencipdo las condiciones ambientales,
especialmente durante la etapa post-floracion (SNalton, 2004). Estos mismos
autores, combinando 4-5 genotipos en 3-4 fechassidmbra en 6 localidades
australianas, hallaron una correlacion positivareettd duracion de la etapa post-
floracién y el contenido de aceite del grano. Plrcantrario, pocos trabajos han
analizado la variabilidad genotipica en el conterdd glucosinolatos y perfil de acidos
grasos (Wertekeet al, 2010; Pritcharet al., 2000).

En Argentina, existe escasa informacion sobre empostamiento en
rendimiento y calidad de los distintos genotiposierciales disponibles, sembrados en
un mismo ambiente bajo condiciones comparablesddet afio 2006, el INTA esta
llevando adelante una red nacional de evaluacioouiterares de colza-canola, con
ensayos en siete localidades del pais. Esta esida iinformacion publica disponible
gue existe localmente, donde se comparan en formaltd&nea todos los genotipos
comerciales que estan disponibles en nuestro paigagos ambientes, incluyendo
estimaciones de rendimiento y duracion de algutegsae fenoldgicas. La informacién
disponible muestra amplios rangos de rendimiergoatito en cada zona, con promedios
de entre 800 y 3500 kg hay coeficientes de variacién del rendimiento egeaotipos
en general superiores al 15 %, aunque en 2007 addonalidades tuvieron valores de
8-11 % (Iriarteet al, 2008; 2007; 2006). Sin embargo, en estos ensaysse analiza la
variabilidad genotipica y ambiental dentro y emweas y afos, y tampoco se analiza la
calidad del grano obtenido, especialmente el cahbeste aceite, perfil de acidos grasos
y contenido de glucosinolatos.

Entre los antecedentes locales sobre calidad dmiogde colza-canola, se
encuentran ensayos realizados por la Chacra Expatamintegrada Barrow (INTA-
MAA) en Tres Arroyos (Buenos Aires) en 2004, dosédeevalué la variabilidad en el
contenido de aceite del grano, comparando ochctigesccomerciales en cuatro fechas
de siembrai(e. entre abril y junio), hallandose valores de coidkeme aceite en grano
que variaron entre 41 y 47 % (Iriarte, 2004). Sinbila fuente de variabilidad mas
grande se hallo entre genotipos, también hubo waraada interaccion con el ambiente,
con diferentes respuestas a la fecha de siembiém segla material genético. Desde el
2004 al presente se ha ampliado el nUmero de gesatie colza-canola disponibles en
el mercado, contando actualmente con mas de 20Q.résilta necesario analizar con
mayor profundidad la variabilidad en el contenide aceite y su calidad en los
genotipos de colza-canola disponibles actualmente e¢ mercado nacional,
evaluandolos en un mismo ambiente durante varios gfanalizando las condiciones
ambientales exploradas durante su crecimiento.

A nivel internacional, numerosos trabajos analinaeb efecto del ambiente
sobre el rendimiento y la calidad en materialesiq@dares de colza-canola, mostrando
una fuerte influencia de las condiciones ambiegtatela etapa postfloracion (Werteker
et al, 2010; Si y Walton, 2004; Pritchaed al, 2000; Waltoret al, 1999; Hocking y
Stapper, 1993; Ryan, 1979; Canvin, 1965). Espeeialense ha estudiado el efecto de
las temperaturas medias y las precipitaciones trugostfloracion sobre el rendimiento
y el contenido de aceite. Sin embargo, los anteteddocales que han analizado el

Ma. Belén Agosti - Tesis de Maestria
Escuela para Graduados “Alberto Soriano” - Facultdd Agronomia - UBA
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efecto ambiental durante el llenado de granos sogy &scasos. En este sentido,
Izquierdoet al. (2009; 2005) analizaron los efectos de la tempeaay la radiacion
postfloracion sobre la calidad del grano de un tleaade colza-canola cultivado en
Balcarce (Buenos Aires), mostrando que ambos extambientales pueden modificar
tanto el contenido de aceite como el perfil de@igrasos, encontrandose respuestas de
igual sentido pero menor magnitud que las de @spscies oleaginosas como girasol y
soja. Sin embargo, hasta el momento no se ha elalaaespuesta de otros parametros
de calidad muy importantes en colza-canola, comaesgaontenido de glucosinolatos y
el porcentaje de acido erucico, ante variacionestfgicas y ambientales. Por lo tanto,
sera de suma utilidad contar con mayor informasidiore la variabilidad genotipica y
analizar la influencia del ambiente sobre el renelimo y la calidad del grano en los
genotipos comerciales disponibles en Argentina,rcaoago todos los parametros
quimicos de importancia comercial en el aceitealeaecanola para uso alimenticio. La
generacion de dicha informacion ayudara en la adopde decisiones de manejo
adecuadas (genotipo, zona y fecha de siembra)ta garuna base funcional de la
fisiologia del cultivo, que permita maximizar smdéniento y calidad.

De esta forma el primer objetivo de la presentastes (i) ‘evaluar la
variabilidad en el rendimiento y la calidad del gi@ determinada por el porcentaje de
aceite, perfil de acidos grasos y contenido de @duwlatos, en casi la totalidad de los
genotipos comerciales de colza-canola presentasgaboente en Argentina, analizando
Su asociacion con las condiciones ambientalest@raperatura y radiacion) durante el
llenado efectivo de los granosEn relacion a este objetivo se pondra a prueba la
Hipotesis 1la calidad comercial de grano {.e. contenido de aceite, perfil de acidos
grasos y contenido de glucosinolatos) es variablaetee los genotipos comerciales de
colza-canola, asociada principalmente a las diferégs condiciones ambientales
exploradas durante el llenado de los granos, fundaentalmente temperatura y
radiacion”.

1.2.2. Generacion del rendimiento y sus componentes

Existen distintas escalas fenoldgicas para des@ilmiclo del cultivo de colza-
canola, siendo las mas utilizadas son las de &iv8sadley y Makepeace (1984) y la
escala del CETIOM (Arnoud, 1989). La escala del B modificada por Gomez y
Miralles (2006) sefala los principales cambios kegicos a nivel macroscopico en el
cultivo (Figura 1.1), destacandose los periodopléetula, roseta, elongacion del tallo,
floracion y llenado de los granos.
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Fig. 1.1. Esquema indicando las distintas etapasogénicas de colza-canola y los
componentes del rendimiento que se generan ado ldel desarrollo del cultivo (Sbr) siembra,
(E) emergencia, (CA) cambio de apice, (BFV) botoraf visible, (IFl) inicio de floracion,
(IFr) inicio de fructificacion, (MF) madurez fisidbica. En la parte superior del gréfico se
superpuso la escala CETIOM. El recuadro sefiala déatana critica para la definicion del
rendimiento. Adaptado de Gomez y Miralles (2006).

La duracién del ciclo ontogénico de colza-canolaiavaegun el habito de
crecimientoj.e. cultivares de crecimiento primaveral e invernabglet al, 1986). Los
cultivares invernales requieren ser expuestos adeterminada cantidad de horas de
frio para florecer, mientras que los tipos primales generalmente no requieren de este
estimulo. La sensibilidad a este factor varia adeemdre cultivares (Murphy y Scarth,
1991), e incluso en Argentina se han observadtosieequerimientos de vernalizacion
en algunos cultivares primaverales (Gémez, 200ilreHos genotipos disponibles en
Argentina existen ambos grupos de habitos de crexnioy pero predominan los
materiales primaverales. Ademas de la respuesta \eerhalizacion, como en otros
cultivos, los diferentes genotipos de colza-camekponden de modo universal a la
temperatura y al fotoperiodo, cuyas respuestasidancaracterizadas e introducidas en
modelos sencillos de prediccion fenologieag( CRONOCANOLA ©, Miralleset al,
2009).

La oferta de nitrégeno (N) y azufre (S), si biereg afectar el desarrollo
(Rodriguezet al, 1994; Longneckeet al, 1993), generalmente modifica los atributos
de crecimiento del cultivo de colza-canola (Zhetoal, 1993). Para producir una
tonelada de grano por hectarea el cultivo necabgarber 60,2 kg N, 15 kg P (fésforo),
65 kg K (potasio) y 11,7 kg S (IPNI, 2010). Asi,celtivo de colza-canola necesita el
doble de nitrogeno que el trigo, y un 35 % mas gugirasol. Respecto al azufre,
requiere entre un 57 y 61 % mas que la mayoriasleultivos utilizados en nuestro
pais. Sin embargo, como consecuencia de una mepacidad de removilizar el N
desde las hojas, una importante cantidad del mretoona al sueloc@. 15 % del total
de N absorbido; Rossati al, 2001) con las hojas senescidas, quedando didpsnib
para el siguiente cultivo en la rotacion.
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Sin bien durante todo el desarrollo fenoldgico dédtivo se van generando los
componentes numéricos y fisiolégicos del rendinuierds posible identificar una
ventana critica (recuadro en Figura 1.1) para te@geion del rendimiento donde una
disminucién de los recursos (radiacion, agua yients) o algun estrés, producira una
importante reduccion del rendimiento final del madt(Mingeau, 1974). En el caso de
colza-canola, este periodo critico (PCr) se ubpaxmadamente en las dos semanas
(Mendhamet al, 1981) o 350 °Cd posteriores al inicio de la fova (Habekotté,
1997b), equivalentes a unos 20-30 dias, cuandefgectl nivel de aborto de flores y
el nimero de granos por planta. Coincidiendo cda &sentana critica, ocurre el
reemplazo del area foliar por el &rea de silicoasyriendo un cambio de estructuras
fotosintetizantes (Diepenbrock, 2000; Tayo y Morgedvs).

Un modelo simple de generacién del rendimientgrano, asume que este es el
producto de la biomasa total generada por el auitiel indice de cosecha (IC), siendo
este el atributo que més limita el rendimiento elza:canola (Diepenbrock, 2000). A
modo de ejemplo, para colzas invernales son citadémes de IC de 25 a 30 %
(Habekotté, 1997a; Austiet al, 1980), los cuales son relativamente bajos cordpara
con otros cultivos como trigo (Diepenbrock, 200@bekotté, 1997a). Por lo tanto,
futuros incrementos en rendimiento deberian, pesibhte, estar ligados a incrementos
en el IC. En cuanto al impacto de la nutricion solal IC, se ha estudiado
principalmente el efecto del N, aunque no se hked@luna respuesta significativa en
cuanto a cambios en la particion de la biomasaiat@@ cambios en la disponibilidad
de N (Hockinget al, 1997; Schjoerringt al, 1995; Hocking y Stapper, 1993). De este
modo, es posible considerar que los aumentos eendimiento asociados a mayores
ofertas de N estan vinculados con una mayor biomashicida mas que a cambios en
su particion.

Distintas evidencias muestran aumentos de rendimida colza-canola por
agregado de N (Rathlet al, 2005; Cheemat al, 2001; Hockinget al, 1997; Asare y
Scarisbrick, 1995; Scott al, 1973; Allen y Morgan, 1972), y en menor medida po
agregado de S (Mall@t al, 2007; Blake-Kalffet al, 2000). La literatura muestra que
los rendimientos maximos, en un cultivo sin limiéeacpor agua ni por restricciones
bidticas, se han alcanzado con 140 a 200 kdeN disponible (Rathke y Scuster,
2001; Sieling y Christen, 1997; Hockiegal, 1997; Zhacet al, 1993) y 10 a 12 kg ha
! de S (Malhiet al, 2007; Blake-Kalffet al, 2000), con diferencias entre genotipos,
afios y localidad. Sin embargo, pocos trabajos zaraln estos nutrientes en forma
conjunta, a los efectos de abordar la posible aot#dn entre ambos. En este sentido,
Jackson (2000) muestra interaccion NxS signifieawn colza-canola en dos de cinco
localidades del oeste de USA donde se llevaronba t@s experimentos. Resultados
similares fueron encontrados en trigo en la pampmhulada, donde deficiencias de S
redujeron la capacidad de absorcion de N (Salvagioal, 2009).

La biomasa total generada por el cultivo se digygbentre el crecimiento de la
raiz y la parte aérea. Algunos trabajos evaluaaopalrticion a raiz en colza-canola,
mostrando que representa entre un 16 % (Tayo y &morP75) y 19 % (Rossato al,
2001) de la biomasa total producida por planta. ddanto a los efectos de la
fertilizacion sobre la particion de biomasa radidas resultados han sido escasos y
contradictorios. Kamiet al. (2005) en ensayos a campo observaron que lazeciibn
con N reduce la particion a biomasa radical, abligyue se ha observado en otros
cultivos. Sin embargo, Ogunle& al. (1990) no hallaron cambios en la materia seca
radical al agregar 30, 100 o0 170 ppm de N, al igual lo observado por Schulte auf'm
Erley et al. (2007) al medir biomasa de raiz por planta, penbas ensayos son en
condiciones controladas con fertilizacion liquiden estos trabajos no se analiza el
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efecto del S ni la posible interaccion NxS. Surgtrces la necesidad de ampliar los
conocimientos del efecto de la fertilizacion cory IS en condiciones a campo sobre el
crecimiento radical, debido a que este cultivo pasea raiz pivotante y profunda, que
en situaciones de estrés podria competir con einsiento aéreo, lo que podria incidir
negativamente sobre el rendimiento. Para una nogomprension de estos aspectos
seran necesarios trabajos que evaliuen con mayaledel efecto del N sobre la
particion a raiz, en sistemas experimentales giesila situaciones a campo.

Teniendo en cuenta los componentes fisiolégicosaddiomasa (radiacion
interceptada - RFAInt - y eficiencia en el uso aeddiacion - EUR), en colza-canola, al
igual que en otros cultivos, la RFAInt experimelais mayores variaciones, a traves de
cambios en la biomasa por planta, el indice de fatea (IAF) y la duracion del area
foliar con diferentes practicas de manejo, comddasidad (Angadét al, 2003), la
fertilizacion con Ny P (Cheenwt al, 2001) y la fecha de siembra (Naredal, 1995).

El alto contenido de aceite del grano de colzadeanace que la EUR sea relativamente
baja (comparada con granos de cereales) cuandonf@$a producida no se corrige por
su valor energético, especialmente durante eldemk los granos. Habekotté (1997a)
utilizando modelos de simulacion para compararacobmola y trigo, obtuvo valores de
EUR en colza-canola significativamente menoregga {tL,86 vs. 2,52 g M p< 0,05),

en ambos cultivos determinado en el periodo poatfion. Se ha estudiado el efecto de
la nutricion sobre la generacién de biomasa y samponentes fisiol6gicos,
observandose aumentos significativos del IAF yadéuracion del area foliar cuando se
fertiliz6 con 120 kg N HA'y 40 kg P hd, lo que explicé la mayor produccién de
materia seca y de rendimiento (Cheegtaal. 2001). Resultados similares fueron
hallados por Scott al. (1973) al pasar de 0 a 300 kg N*hg Allen y Morgan (1972)

al comparar dosis de 0, 106 y 211 kg N*heansen (1994) encontré aumentos de la
eficiencia de uso de la radiacién (EUR) al compdasis de N de 0 y 240 kg haal
igual que lo hallado por Justet al. (2000), Gosset al. (1983) y Rodeet al. (1983),
aungue en estos dos ultimos trabajos hallaron ugp bajo efecto del N. Por el
contrario, Leactet al. (1989) y Anderseet al. (1996) no encontraron relacion entre la
fertilizacion con N y la EUR. Esto muestra la nétad de realizar nuevos estudios que
permitan comprender el efecto del N sobre la capacfotosintética del cultivo de
colza-canola, y el posible efecto de otros nutegmbmo el S.

La generacion del rendimiento se puede analizarbiten a través de los
componentes numéricos que lo integran. Diepenbyd@kosse (1995) desglosaron los
componentes del rendimiento de colza-canola, ifieamido al nimero de plantas®m
silicuas plantd, granos silicud (que en conjunto determinan el nimero de grans m
y peso del grano como los componentes primariosloErtrabajos que observaron
incrementos del rendimiento por agregado de Npeiponente que mejor explicé las
diferencias en rendimiento fue el nimero de grgmmsunidad de superficie (NG),
explicado por aumentos en el niimero de silicuastat{Cheemaet al, 2001; Hocking
et al, 1997; Asare y Scarisbrick, 1995; Scettal, 1973; Allen y Morgan, 1972).
Algunos trabajos también muestran incrementos emielero de granos por silicua
(Cheemaet al, 2001; Scottet al, 1973; Allen y Morgan, 1972), mientras que otros
observaron estabilidad en este parametro (Hock&ingl, 1997; Asare y Scarisbrick,
1995) en respuesta a la aplicacion de nitrdgenauanto a los cambios en el peso de
los granos (PG), en general los trabajos no muesteanbios significativos por
agregado de N (Ogunlet al, 1990; Hocking y Mason, 1993). Sin embargo, Cheema
et al. (2001) y Asare y Scarisbrick (1995) muestran auosedel PG, pero son ensayos
donde se evallan mas de un nutriente y ademasdaitonh de los cambios en el PG
son menores a los aumentos en el NG; y por otm, lddckinget al. (1997) hallaron
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caidas significativas del PG en una de dos loaddisla pero esto coincidid con
deficiencias hidricas durante el llenado. De tddamas, en colza-canola, al igual que
en otros cultivos, el NG es el componente mas itapteg en la determinacion del
rendimiento, siendo el PG mucho mas estable antdificaciones en el ambiente
(Peltonen-Saino y Jauhiainen, 2008; Scarisbeickl, 1981). Los efectos del S sobre
los componentes del rendimiento han sido mucho mestudiados, observandose en
términos generales pocos efectos significativosaf@sy Scarisbrick, 1995), no
habiendo trabajos que estudien el efecto conjuathl ¢ S (y su interaccion) sobre los
componentes del rendimiento.

Existen distintas ineficiencias en el sistemasyéhnta que hacen que no todo
el fertilizante aplicado sea absorbido por la @amlistintos factores influyen sobre las
mismas: (i) la movilidad del nutriente en el su€ip,la demanda del cultivo durante el
ciclo, (iii) el momento de aplicacion, (iv) la desiy el fraccionamiento de la
fertilizacion. El nitrégeno y el azufre son elen@nsolubles en sus formas idnicas de
nitratos y sulfatos, lo que los hace moviles ensetlo y que estén facilmente
disponibles para la planta. Durante el ciclo défiwu de colza-canola se modifica la
demanda de nutrientes, alcanzando las mayores dasalssorcion con el inicio de la
elongacion del tallo (Figura 1.1), cuando la acwoidin de materia seca se realiza a su
tasa maxima (Rossatet al, 2001). En cuanto al momento de aplicacion y
fraccionamiento del fertilizante, Malagat al. (2005) observaron que, en ausencia de
déficits hidricos, la absorcién de N en colza-caraantinda hasta mitad del llenado de
los granos, lo que justificaria el fraccionamiemte las fertilizaciones hasta muy
avanzado el ciclo del cultivo en aquellos trabaesnvestigacion que busquen analizar
los efectos de la mayor disponibilidad de nutriensobre los mecanismos de
generacion del rendimiento. Por todo lo expuests,fértilizaciones a la siembra del
cultivo pueden significar, en algunos casos, unja lediciencia de utilizacion del
nutriente aplicado, por volatilizacion/lixiviaciatel fertilizante en los estadios iniciales,
de manera que el mismo no esté disponible al mansamtmaxima demanda. Es por
ello que ensayos en condiciones controladas catiliZigcion en distintas dosis
aplicadas durante todo el ciclo del cultivo, peemiabordar un sistema experimental
centrado en la respuesta fisioldgica de la planta disponibilidad del nutriente,
controlando que se cubran las demandas de nusiantelargo de todo el ciclo.

La eficiencia agronomica de uso del nitrégeno (EAUKg grano kg N
disponible o N aplicad)) indica la transformacion del N disponible (el delelo +
fertilizante) o aplicado (fertilizante) en rendimie. Esta eficiencia puede ser analizada
a través de sus dos componentes: (i) la eficieteiabsorcion (EAN)i.e. la relacion
entre el N absorbido y el N disponible/aplicaddij)yia eficiencia fisiolégica de uso del
N (EFUN), que muestra la relaciéon entre el rendimaey el N absorbido (Gilleet al,
2004). Ha sido estudiado el efecto del N sobreAdE, hallandose una reduccién de la
misma al aumentar la disponibilidad de N, tantaceza-canola (Drecceat al, 2000;
Hockinget al, 1997) como en trigo (Timsirgt al, 2001; Doyle y Holford, 1993). En
trigo, Salvagiottiet al. (2009) han evaluado la interaccion NxS sobre ediagncias,
mostrando aumentos de la EAUN al fertilizar com@no consecuencia de aumentos de
la EAN Yy sin que se produjeran cambios de imporéaan la EFUN. De esta manera,
una mayor oferta de S promoveria una mayor absod®d\, para similares dosis de N
disponible a la siembra del cultivo. Al presenteensten estudios similares que hayan
abordado las eficiencias de utilizacion de nutésnpara la interaccion NxS en el
cultivo de colza-canola.

A nivel nacional, en un ensayo a campo en la Idadlde Venado Tuerto, Rubio
et al. (2007) no hallaron diferencias en los rendimiemmsel agregado de 52 kg N'ha
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y 30 kg S ha, en forma independiente, pero si al agregarlofoema conjunta,
sugiriendo una posible interaccion entre nutrientesnagncet al. (1999), encontraron
diferencias significativas en el rendimiento poagtegado de 90 kg N h@uando este
nutriente se fraccioné durante el ciclo, las querdn explicadas por aumentos del
namero de silicuas y numero de granos por unidadswgerficie, sin cambios
significativos en el peso de los granos. Las escasi@encias locales en cuanto a las
respuestas en los componentes fisioldgicos delmeeidto a la aplicacion de Ny S,y a
la interaccion de estos dos macronutrientes, smyier necesidad de comprender dicha
respuesta para las condiciones ambientales de #wgey los genotipos usados
localmente, y explorar en mayor medida la inte@ataue puede existir entre ambos
nutrientes, siendo este Ultimo un aspecto que dha iuy poco estudiado a nivel
mundial en colza-canola.

De esta forma el segundo objetivo de esta tesimabstria es (ii)&nalizar los
cambios generados por la fertilizacion nitrogenadazufrada aplicada durante todo el
ciclo de cultivo sobre los componentes fisioldgidekrendimiento en grano en colza-
canola, analizando sus efectos sobre: (a) los comaptes numéricos, i.e. el peso y
namero de grano, (b) la produccion de biomasa aéyea particion de biomasa a raiz
y a grano (IC), asi como sus componentes fisiot&giRFAInt y EUR), y (c) las
eficiencias de uso del nitrogeno (EAUN, EFUN y EANE distintas ofertas de SEn
relacion a este objetivo se pondran a prueba (pasesites hipotesis: Hipodtesis 2l
rendimiento en grano es afectado por el agregado d¥ y S, en situaciones de
deficiencia de estos nutrientes, a través de cambi@n la biomasa generada sin
cambios significativos en el IC. Desde el punto deista de los componentes
numeéricos, el componente de mayor respuesta al agedo de nutrientes sera el
namero de granos por unidad de superficie, no afe@hdose el peso de los mismags”
e Hipdtesis 3“la respuesta del rendimiento al N es mayor cuandta aplicacion se
acompafa con S debido a una interaccion positiva ga ambos nutrientes”.

1.2.3. Generacion de la calidad comercial del grano

La calidad comercial del grano de colza-canola coleaginosa alimenticia esta
definida segun las normas de comercializacion did (Norma VII SAGPyA, 1994), e
incluyen el contenido de (i) aceite (>43 %), (iigidDb erdcico (<2 %), y (iii)
glucosinolatos (<2@moles ). Es decir, que el mercado bonifica, penalizachaea
segun la calidad del grano que se recibe. Porrnlim.t&s de relevancia agronémica y
econdmica estudiar como el ambiente y el manejoifioad la calidad, y cual es la
variabilidad genética presente en los materialesecciales disponibles en el pais,
conducidos bajo distintas condiciones ambientales.

El contenido de aceite del grano maduro de colnatagpuede alcanzar 50-52
% del peso seco del grano. Sin embargo, este fralcuentemente resulta menor en
condiciones de produccién, variando de acuerdo ehofipo, las condiciones
ambientales durante el llenado de los granos ynalgyracticas de manejo como la
fecha y densidad de siembra y el nivel de fertiiza. Efectos ambientales como las
altas temperaturas (> 28 °C) o heladas intensasflpmacion pueden interrumpir el
periodo de llenado y la acumulacién de aceite gmaglo (Aksouh-Harradit al, 2006;
Aksouh et al, 2001). La disponibilidad de nutrientes tambiéectd el contenido
porcentual de aceite del grano. Distintos trabdpmda literatura muestran reducciones
del porcentaje de aceite por agregado de N (Rahké 2005; Hockinget al, 1997;
Asare y Scarisbrick, 1995; Holmes y Ainsley, 1974@hto en colza-canola como en
otros cultivos oleaginosos (Triboi y Triboi-Blond@002). Este efecto del N sobre el
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porcentaje de aceite se ha asociado al aumentouienido de proteinas en el grano, es
decir debido a un efecto indirecto de la mayor teemtrogenada por grano. Sin
embargo, no han sido analizados en detalle otrsiblps efectos del N disponible para
el cultivo sobre la generaciéon de un mayor nimergranos y una mayor cantidad de
fotoasimilados, que podrian afectar en diferengggidos al porcentaje de aceite y de
proteina en el grano maduro. Contrariamente, lpuesta del porcentaje de aceite en
grano debido al agregado de S no es tan clara,ugaatgunos trabajos muestran
aumentos del contenido de aceite con el agregado #g S h# a la siembra (Malhét

al., 2007), mientras que otros no encuentran respuaeastéertilizaciones de hasta 80 kg
S ha' al comienzo de la etapa de maximo crecimiento ate dlantas (Asare y
Scarisbrick, 1995). Si bien hay evidencias de festes individuales de estos nutrientes
sobre la calidad, no existen trabajos en la liteeationde se analice la interaccion NxS
sobre el contenido de aceite en colza-canola.

El perfil de &cidos grasos también se define derahtllenado de los granos,
aungue aquellos trabajos que describen la evoluemdal tiempo del perfil de acidos
grasos del grano de colza-canola sefalan que lobics mas importantes en la
composicion acidica ocurren al inicio del llenad@esar que la acumulacion de aceite
continla hasta cerca de madurez fisioldgica detag®iepenbrock y Geisler, 1979;
Rakow y McGregor, 1975; Fowler y Downey, 1970; Bhi#970). En lineas generales,
sabemos que a medida que avanza el llenado dealossy el porcentaje de acido oleico
(18:1) aumenta, mientras que el contenido de liool€l8:2), linolénico (18:3) y de los
principales acidos grasos saturados (palmiticdgaeso, 16:0 y 18:0, respectivamente)
se reduce, aunque hasta el momento no contamatesoripciones de este tipo para los
genotipos comerciales disponibles en Argentina.

El perfil de acidos grasos del grano presenta weatd influencia tanto del
genotipo como del ambiente. En cuanto al efecto aebiente, los factores mas
estudiados, que han mostrado afectar la calidadlademperatura, el agua y la
radiacion. Tanto en colza-canola (Baak al, 2008; Aksouh-Harradgt al, 2006;
Triboi-Blondel y Renard, 1999; Trémoliéres al, 1982) como en otras oleaginosas,
bajas temperaturas durante el llenado aumentanoetemido de acido grasos
poliinsaturados (18:3 en colza-canola y 18:2 easgil), a expensas del 18:1. Merrien
(2005) en colza-canola e Izquieretoal. (2002) en girasol, hallaron relaciones negativas
entre las temperaturas minimas nocturnas duratienatio y el contenido final de 18:3
(colza-canola) o 18:2 (girasol). Baet al. (2008) obtuvieron mayores contenidos de
18:3 con mayor cantidad de dias con temperaturagnas por debajo de 13 °C, en un
genotipo con bajo contenido de 18:3 (menos de 3,E%cuanto al efecto del agua, se
concluy6 que un estrés hidrico del 50 % de la evapspiracion del control sin estrés,
favorece la acumulacién de 18:3 en detrimento &l ITriboi-Blondel y Renard,
1999). El efecto de la radiacion sobre el perfilmo es menos claro. Triboi-Blondel y
Renard (1999) observaron que muy bajos nivelescaii (reduccion del 90 % de la
intensidad) en colza-canola aumentaron el contetéd®8:2 y redujeron el de 18:1 en
girasol, mientras que casi no afectaron el pesilatidos grasos. Por el contrario,
Izquierdoet al. (2005) hallaron para colza-canola una caida ddl @81 bajos niveles
de radiacion (50 y 80 %), al igual que en giragdi, los antecedentes sobre las
modificaciones del perfil de acidos grasos antéofas del ambiente son variables y
requieren mayor estudio.

El impacto de los nutrientes sobre el perfil dedési grasos ha sido poco
estudiado. Un trabajo realizado por Behrens (20@2stra una reduccion del 18:1 y
aumentos de 18:2, 18:3 y 22:1 por el agregado derbimovié un aceite mas
poliinsaturado y con menor estabilidad oxidativa, decir de menor calidad para

Ma. Belén Agosti - Tesis de Maestria
Escuela para Graduados “Alberto Soriano” - Facultdd Agronomia - UBA



Introduccion general, objetivos e hipétesis 11

consumo humano. Gaat al. (2010) hallaron aumentos del contenido de acidsay
saturados y reducciones de la relacién 18:1/18:3+aBpasar de 84 a 168 kg N'ha
Pero por el contario, Ibrahimt al. (1989) no hallaron efecto del N sobre el perfil de
acidos grasos al agregar 71, 142 y 213 kg N & dos afios experimentales, pero
tampoco se redujo el contenido de aceite del ggamm se informa el nivel inicial de N
en el suelo, por lo que el cultivo pudo no estaitido por N en ningun tratamiento. En
otras especies del génd3massicadistintas deB. napusse han descripto modificaciones
del perfil de acidos grasos frente a cambios ecdosenidos de zinc y S (Mungdti al,
1990) o frente a cambios en el N y S (Joshial, 1998). En este ultimo trabajo,
realizado erBrassica junceahallaron maximos valores de 18:2 con 60 kg da N y

40 kg ha de S; y un mayor contenido de &cidos grasos shsry 22:1 en los
tratamientos sin fertilizar. Debido a la falta dedencias de los efectos combinados de
N y S sobre la calidad drassica napussurge la necesidad de realizar estudios en esta
especie para poder aseverar si existe o no efededisponibilidad de nutrientes sobre
el perfil acidico en los genotipos de colza-camdponibles actualmente en el mercado
argentino. Esta informacion resulta esencial pamat decisiones sobre el nivel de
fertilizacion en este cultivo, dado que excesivositenidos de 22:1 en el aceite
impedirian su uso como aceite comestible.

Otro parametro de importancia vinculado a la cdlidamercial e industrial es el
contenido de glucosinolatos en el grano, ya queresencia en cantidades excesivas
reduce la palatabilidad de la harina (subproduedadmolienda del grano usado en
alimentacion animal) y produce desordenes nutrademen el ganado (Vermosl al,
1986). Debido a que el S es un componente impertdet los glucosinolatos, la
disponibilidad de este nutriente y el genotipo Esnprincipales factores que modifican
su contenido. Existen evidencias que muestran fuentenido de glucosinolatos, en
algunas especies del gén8massica aumenta por el agregado de S (Malhal, 2007;
Fismeset al, 2000). Fisme®t al. (2000) en ensayos cdrassica napusobservaron
valores de entre 8 y 1Bmoles @, con distintos niveles de N y S, aunque nunca
superaron el maximo permitido para la comercial@@a¢20 pmoles ¢'). Los mismos
autores hallaron una importante asociacion negatinee la relacion N:S absorbidos a
madurez en toda la planta y el contenido de gluoteios, con lo cual el efecto de la
fertilizacion azufrada sobre la calidad podria cantrabalanceado por la fertilizacion
nitrogenada. Estas evidencias sugieren que eldmkamre ambos nutrientes podria ser
importante en el control del contenido de glucdsitos, y sefiala la conveniencia de
estudiar su interaccion.

De este modo, el tercer objetivo de esta tesigiigs‘dnalizar el efecto del
nitrégeno y el azufre, y su relacion con el amtaezkplorado, sobre la calidad final del
grano de dos genotipos de colza-canola, cuantiticael porcentaje de aceite y
proteinas, el perfil de acidos grasos y los gluaokitos del grano”.En relacion a este
objetivo se pondran a prueba las siguientes higdtelgpotesis 4<una mayor oferta
de N reduce el porcentaje de aceite del grano, alumentar la cantidad de
estructuras reproductivas (destinos), lo cual dismuye la cantidad de
fotoasimilados disponibles por grano para la sintés de aceite”,e Hipotesis 5-la
disponibilidad de S aumenta el contenido de glucesilatos en el grano, pero es
contrabalanceada por un aumento en la cantidad de Nisponible”.

A modo de resumen y para facilitar la lectura selden a continuacion los
objetivos e hipétesis vinculadas a cada uno deodiobjetivos:
Objetivo (i) “evaluar la variabilidad en el rendimiento y la aidid del grano,
determinada por el porcentaje de aceite, perfil @@dos grasos y contenido de
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glucosinolatos, en casi la totalidad de los genmdipcomerciales de colza-canola
presentes actualmente en Argentina, analizando saciacién con las condiciones
ambientales (i.e. temperatura y radiacion) duragitéienado efectivo de los granos”
Hipotesis 1- “la calidad comercial de gran@.(contenido de aceite, perfil de acidos
grasos y contenido de glucosinolatos) es variabteedos genotipos comerciales de
colza-canola, asociada principalmente a las difesencondiciones ambientales
exploradas durante el llenado de los granos, fuedtatmente temperatura y radiacion”
Objetivo (ii) “analizar los cambios generados por la fertilizaciditrogenada y
azufrada aplicada durante todo el ciclo de cultsabre los componentes fisioldgicos
del rendimiento en grano en colza-canola, analizarslis efectos sobre: (a) los
componentes numericos, i.e. el peso y niumero deg(h) la produccion de biomasa
aérea, y su particion de biomasa a raiz y a gral®),(asi como sus componentes
fisiolégicos (RFAint y EUR), y (c) las eficiencide uso del nitrogeno (EAUN, EFUN y
EAN) ante distintas ofertas de S”

Hipotesis 2- “el rendimiento en grano es afectado @ agregado de N y S, en
situaciones de deficiencia de estos nutrientes;a@s de cambios en la biomasa
generada sin cambios significativos en el IC. Destlepunto de vista de los
componentes numéricos, el componente de mayor estspal agregado de nutrientes
sera el numero de granos por unidad de superficieafectandose el peso de los
mismos”

Hipotesis 3- “la respuesta del rendimiento al Nnesyor cuando la aplicacion se
acompafa con S debido a una interaccién positira ambos nutrientes”

Objetivo (iii) “analizar el efecto del nitrégeno y el azufre, yrelacion con el ambiente
explorado, sobre la calidad final del grano de dgsnotipos de colza-canola,
cuantificando el porcentaje de aceite y proteinalsperfil de acidos grasos y los
glucosinolatos del grano”

Hipotesis 4- “una mayor oferta de N reduce el puaje de aceite del grano, al
aumentar la cantidad de estructuras reproductidastifios), lo cual disminuye la
cantidad de fotoasimilados disponibles por grama fgasintesis de aceite”

Hipdtesis 5- “la disponibilidad de S aumenta elteaido de glucosinolatos en el grano,
pero es contrabalanceada por un aumento en laladrde N disponible”

1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis se estructura en cinco capitldode se abordaran distintos
aspectos ecofisiolégicos relacionados con la véidald en rendimiento y calidad de
colza-canola, analizando por un lado (i) el congurénto de genotipos comerciales
disponibles en Argentina (Capitulo 2), y por ebofi) los efectos de la fertilizacién
nitrogeno-azufrada aplicada durante todo el ciolores el rendimiento y la calidad del
grano en dos genotipos de colza-canola (Capituo4)3

En el Capitulo 1 se realiz6 una descripcion germkrda importancia del cultivo
a nivel mundial y nacional, se introdujo a la tdoeta abordar a través de un breve
marco conceptual y se definieron los objetivos sgi@bordaran y las hipétesis que se
pondran a prueba.

Finalmente, en el Capitulo 5 se realizara una diéougeneral de los hallazgos
originales y relevantes de la tesis, se llevaraalaocla validacion/rechazo de las
hipotesis y se presentaran las conclusiones gesatalla tesis.
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2.1. INTRODUCCION

El rendimiento y la calidad de grano de colza-carf@dn mostrado estar bajo
influencia del genotipo y el ambiente, en la diidad de ambientes en los cuales se
cultiva (Si y Walton, 2004; Shafet al, 1992). En general, los trabajos evaltan la
variabilidad en la calidad a través del porcentdge aceite, pero existen algunos
antecedentes donde también analizan otros par&@pieodefinen la calidad del grano,
como el contenido de proteinas €bal, 2003; Pritcharet al, 2000), de glucosinolatos
(Pritchardet al, 2000) y de acidos grasos (Wertekeal, 2010; Pritcharet al, 2000)
entre genotipos y/o ambientes.

La temperatura media y las precipitaciones en fmsteion, han sido los
factores ambientales que tuvieron mayor influesoiare el rendimiento y la calidad del
grano. Cuando el llenado de los granos ocurreasliamperaturas medias (en el rango
de 12 a 18 °C), se obtiene un mayor rendimientorggmtaje de aceite en el grano (Siy
Walton, 2004; Waltoret al, 1999), promoviéndose una mayor cantidad de &acidos
grasos poliinsaturados (Wertelatral, 2010; Pritcharet al, 2000). La caida del aceite
por aumento de la temperatura media en generah skedcripto con un modelo lineal
(Si y Walton, 2004; Waltoet al, 1999), aunque otros trabajos proponen una respues
bi-lineal con caidas por arriba de 14 °C (Robertsétolland, 2004). Bajo condiciones
controladas en invernaculo y camaras de crecimiegdian cuantificado las mismas
respuestas del rendimiento y la calidad del grafetamperatura (Trémoliéres al,
1978; Canvin, 1965), asi como también el efectoathey de temperaturas supra-
Optimas (temperaturas maximas mayores a 28 °Cplea-canola (Aksouh-Harradijt
al., 2006; Aksouhet al, 2001). Un mayor nivel de precipitaciones duraptest-
floracion, se ha asociado positivamente con elineiedto y el contenido de aceite del
grano (Si y Walton, 2004; Waltoet al, 1999). Resulta fundamental comprender el
efecto de las condiciones ambientales, y sus tignaes observadas en condiciones a
campo para el rango de ambientes y genotipos Kcalén de optimizar el rendimiento
y la calidad del grano.

El efecto de la radiacion sobre la calidad del griaa sido poco estudiado, pero
existen antecedentes que muestran un efecto mosigvla cantidad de radiacidon
interceptada por el cultivo durante la etapa postflion sobre el contenido de aceite y
el perfil de acidos grasos en colza-canola (Izgaiet al, 2009). Este posible efecto de
la radiacion, junto con el ya descripto efecto iéanhacen suponer que en el cultivo de
colza-canola también podria utilizarse el coefi@efototermal (Q) para explicar los
cambios en rendimiento, al igual que ocurre erotiglagrin et al, 1993; Fischer,
1985), cebada (Arisnabarreta y Miralles, 2008)em\(Poggioet al, 2005) y girasol
(Cantagallcet al, 1997). En el cultivo de colza-canola, no hay emas que muestren
la vinculacién entre el rendimiento y el Q, portémto sera importante establecer la
relevancia de este coeficiente para este cultivo.

En Argentina, a pesar de la escasa expansion dtelociexisten numerosos
genotipos comerciales de colza-canola (mas de 20alawnte disponibles en el
mercado), de ciclo primaveral e invernal, y relatnente poca informacion sobre el
comportamiento en rendimiento y calidad de los msntuando se siembran
simultaneamente, en comparacion con otros cultidosde esta informacion esta
ampliamente difundida. En trabajos realizados p&¥ €A, se evalud la variabilidad en
el rendimiento (Iriarteet al, 2008; 2007; 2006), y en menor medida en el cahbete
aceite del grano (Iriarte, 2004). Actualmente sgpaine de un software amigable,
denominado Cronocanola®© (Miralles al, 2009), que predice los principales eventos
de la fenologia del cultivo para 20 genotipos disiples en el mercado local evaluados
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en diferentes fechas de siembra en Buenos Airegrédiccion de la ubicacion de
etapas pre y postfloracion, junto con el analisisad condiciones ambientales en dichas
etapas, permitiria evaluar el comportamiento dgyéstipos disponibles a nivel local y
su variabilidad en rendimiento y calidad de grano.

El objetivo de este capitulo es analizar compaaaiente la fenologia, el
rendimiento y la calidad comercial de grano logradain amplio nimero de genotipos
comerciales invernales y primaverales de colzalea® Argentina cultivados durante
dos afios consecutivos en una misma localidad, @vatu la dependencia de las
condiciones ambientalesd. temperatura y radiacion) durante la etapa de Ipcestion
y el periodo critico de determinacion del rendirtoen

2.2. MATERIALES Y METODOS
2.2.1. Descripcién de los experimentos

Durante dos campafias consecutivas (afios 2007 y 8808aliz6 un ensayo en
el campo experimental del Departamento de Produoct®iégetal, Universidad de
Buenos Aires (34° 35 S, 58° 29’ O), incluyendo 007) y 24 (2008) genotipos
comerciales de colza-canola disponibles en el rdercagentino provenientes de
distintos semilleros (Advanta, Bioproductos, Dotlidt High Tech, Nufarm y Sursem),
utilizando tanto variedades como hibridos, de b&bile crecimiento invernal y
primaveral (Tabla 2.1). La semilla para la siemigdos ensayos fue provista en ambos
afos por los respectivos semilleros. Los genotipesclasificaron en tres grupos
(primaverales cortos: PC, primaverales medios: FNvernales: INV) de acuerdo a la
duracién total de sus ciclos (tiempo térmico erg@neergencia-madurez fisioldgica)
estimado utilizando el modelo de prediccion fenmagronocanola © (Mirallest al,
2009). En el 2008 se incorporaron al analisis, @&$ede los 20 genotipos del afio 2007,
otros 4 nuevos: un hibrid&e\W5262de Sursem) y tres variedadéxa¢hay CMS de
Don Atilio, y SW370de Sursem), los cuales no fueron evaluados delefranodelo
Cronocanola ©, y por lo tanto no pudieron ser @itzgilosa priori por la duracién total
de su ciclo. Por este motivo, su inclusion en laosagos del 2008 permiti6 una
comparacion en simultaneo con el resto de los gm®wtomerciales y una posterior
clasificacion segun el largo de su ciclo.
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Tabla 2.1. Materiales comerciales de colza-canoleluidos en el analisis de la variabilidad
del rendimiento y la calidad comercial del granoBumenos Aires en dos afios de ensayo. Filas
grises corresponden a genotipos de ciclo primaveratto, filas blancas a los de ciclo
primaveral medio y filas negras a los de ciclo imat, clasificados segun el modelo de
prediccion fenolégica CRONOCANOLA ©.

Material Empresa Genotipo Ciclo
1 Filial Precoz Bioproductos Variedad Primaveral Corto
2  Rivette Nufarm Variedad Primaveral Corto
3 Hyola6l Advanta Hibrido Primaveral Corto
4  Hyola 432 Advanta Hibrido Primaveral Corto
5 Bio Aureo 2486 Nufarm Variedad Primaveral Corto
6 SRM 2836 Sursem Variedad Primaveral Medio
7  Legacy Don Atilio Variedad Primaveral Medio
8  Impact Don Atilio Variedad Primaveral Medio
9  Foremost High Tech Variedad Primaveral Medio
10 Eclipse Sursem Hibrido Primaveral Medio
11 Sw 2797 Sursem Hibrido Primaveral Medio
12 Gladiador High Tech Variedad Primaveral Medio
13 Filial UofA Bioproductos Variedad Primaveral Medio
14 Biolza 440 Bioproductos Variedad Primaveral Medio
15 BioAureo 2386 Nufarm Variedad Primaveral Medio
16 Jura Don Atilio Hibrido Primaveral Medio

SW Gospel Sursem Variedad Invernal
Pulsar High Tech Hibrido Invernal

Barrel High Tech Variedad Invernal
Teddy High Tech Variedad Invernal

La fecha de siembra fue igual para todos los geosten cada afio: 19 de mayo
(2007) y 17 de abril (2008). De cada genotipo, aedacparcela experimental, se
sembraron manualmente tres surcos distanciaddsa 6y y de 1,2 m de largo, con una
densidad de siembra objetivo de 100 plant&s Rara lograr esta densidad, el cultivo
fue raleado cuando las plantulas tenian 2-3 h@egaderas. El disefio utilizado fue en
bloques completamente aleatorizados (DBCA) con repsticiones. Los extremos de
cada bloque fueron sembrados con tres surcos deuraorlLos ensayos fueron
conducidos en condiciones potenciales, sin limot@es hidricas ni nutricionales y
protegidos de plagas, malezas y enfermedades. &lyase aplicaron riegos
complementarios, y las malezas se combatieron rragnge en la etapa previa a
roseta. Plagas y enfermedades, principalmente mpulgéniciento Brevicoryne
brassicag, polilla de las colesHlutella xylostelld, y enfermedades foliares como la
mancha gris de la hoj@lernaria brassicagy pie negro o necrosis de cuelhpma
lingam) se controlaron quimicamente.

Para evitar déficit nutricionales se ajustaronniegles de nitrégeno (N), fésforo
(P) y azufre (S) a los requerimientos del cultivafimdos por IPNI (2010) para un
rendimiento esperado de 3000 kg'hka disponibilidad inicial de estos nutrienteseén
suelo (Argiudol vértico) del campo experimental flee11-19, 75-47 y 5,6-5,2 kg de N,
Py S hd en 2007 y 2008, respectivamente (Tabla 2.2). Bnifi de estos resultados
se fertiliz6 luego del raleo, con urea y sulfatocdéio (yeso agricola) para elevar los
contenidos de Ny S en el suelo a 200 y 30 khdeaN y S, de manera de satisfacer las
necesidades del cultivo. En cuanto a la fertili@acfosforada, la misma no fue
necesaria por los altos niveles de este nutrientd suelo en ambos afos.
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Tabla 2.2. Analisis del suelo a la siembra (0-2@@rprofundidad) de los ensayos de genotipos
comerciales de colza-canola en los afios 2007 y 2@0flisis realizados en el INGEIS
(Instituto de Geocronologia y Geologia Isotépic&AJCONICET).

Andlisis Unidad Método 2007 2008
pH Agua 1:2,5 ND 5,8
Materia Organica a/kg Walkley y Black ND 25,0
Carbono a/kg Walkley y Black ND 14,5
Fdésforo Asimilable ppm Bray y Kurtz 30,1 18,6
Nitratos mg/kg o ppm  CuSO, SNEDD 19,4 34,0
Nitrégeno Total a/kg Kejdhal 1,59 1,30
Sulfatos mg/kg o ppm  Sol. Morgan 7,0 6,5

ND: Datos no disponibles

2.2.2. Mediciones

Fenologia
Durante el ciclo del cultivo se registro la fendbbde cada genotipo y en ambos

afos, de acuerdo a la escala del CETIOM modifigaataGoémez y Miralles (2006),
identificando la ocurrencia de la emergencia (Rigid de floracion (IFI) y madurez
fisioloégica (MF), con el fin de dividir el ciclo deada genotipo en las etapas de pre y
postfloracién (E-IFI e IFI-MF, respectivamente).sLdatos de ocurrencia de MF para
los genotipos utilizados, que surgieron de la ¢ara@acion de la dinamica del peso
seco del grano de cada genotipo en cada afio, fpeoerstos por los autores de dos
trabajos de intensificacion para optar por el gra@oIngeniero Agronomo de la
Universidad de Buenos Aires (Karamanukian, 201Grag, 2009). Para cada genotipo
y afio se estimé el momento de ocurrencia del peradico (PCr), asumiendo al
mismo como 0-350 °Cd desde inicio de floracion @kaitté, 1997hb).

Para calcular la duracion en tiempo térmico (TTd)°@e las etapas pre y
postfloracién, se registraron las temperaturas mdsi y maximas del aire (°C),
adoptando una temperatura base de 0 °C (Mendhaatisp @y, 1995). Se calculo la
radiacion fotosintéticamente activa incidente (R¥Ai a partir de registros
meteorolégicos de radiacién solar incidente en M3 (RFAinc = radiacién solar
incidente x 0,48; Szeicz, 1974) en ambas etapasldgicas. La informacion
meteoroldgica fue obtenida de una estacion sit@ad@ metros del ensayo (Weather
Monitor Il, Davis, CA). El detalle de las condices climaticas de cada afio puede
encontrarse en la Figura 2.6. Por dltimo, se estem&FAinc promedio diaria (MJ
RFAinc m? dia') y la temperatura media promedio (°C) durante €, Py se
relacionaron ambas variables para calcular el cieetie fototermal en MJ tndia® °C*
(Q= RFAInc diaria promedio / (Temp. Media promedibemp. Base)). Para calcular el
Q, también se utilizdé una temperatura base de(M&dham y Salisbury, 1995).

Rendimiento y calidad comercial del grano

A madurez de cosecha del cultivo, determinada lnserste por el cambio a
color marrén de silicuas y tallos, se cosecho utrargel surco central de cada parcela
y el material se secOd en estufa a 60 °C hasta awiatde peso. Se determiné el
rendimiento en grano (kg By la calidad comercial del mismo. El contenidoadeite
del grano se midié en forma no destructiva medidt#R (Resonancia Magnética
Nuclear), y se expresé en base seca (0 % de hundeda@no) de acuerdo a lo definido
en las bases de comercializacién. El perfil de dgigrasos se determind por
cromatografia de gases segun la Norma ISO 55085689/78, identificandose un total
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de 14 acidos grasos. En los resultados se muesttares agrupados de los acidos
grasos saturados (SAT) que incluyen al acido pani{16:0), estearico (18:0),
araquidico (20:0), behénico (22:0) y lignocéricd:(®, junto con los principales acidos
insaturados oleico (18:1), linoleico (18:2), linmié (18:3) y erucico (22:1). Por
altimo, el contenido de glucosinolatos en el graeodetermind por cromatografia
liquida de alta eficiencia (HPLC), segun la Norn$019167-1/92. A través de esta
metodologia, se determind la cantidad de compuestoBados comprendidos en la
fraccion glucosidica del grano de colza-canolaresqros en micromoles grathde
grano con base 8,5 % de humedad. Todas las destmiomes de calidad del grano
fueron realizadas mediante macro-analisis en losrédorios de la Camara Arbitral de
Cereales de Bahia Blanca. Debido a la escasa adrdiel grano cosechado en el afio
2007, insuficiente para estos analisis (50-70 ggdrea cada repeticion, se obtuvo una
muestra compuesta de cada material uniendo lasefpesiciones, y luego se extrajeron
dos sub-muestras (pseudoréplicas) para su and&isisl 2008, en cambio, la cantidad
de grano cosechado permitié conservar la individadl de las repeticiones (n= 3) en
los analisis.

2.2.3. Analisis estadisticos

La variabilidad del rendimiento y la calidad comarse analizaron mediante
estadistica descriptiva utilizando medidas de pmsiy de tendencia central (media,
cuartiles, rango, coeficiente de variacion) y salizaron diagramas de caja y bigote
para distintos grupos de genotipos (PC, PM e INPdya analizar la significancia de las
diferencias de los distintos atributos de rendinoiey calidad de los genotipos
comerciales dentro de un mismo afio se utilizé lelpa no paramétrica de Kruskal
Walllis (Conover, 1999), debido a la falta de hoergdad de varianzas, que fue
probada incluso realizando transformaciones ded&tes (raiz cuadrada y logaritmo).
Cuando se detecto un efecto significativo del gpoofp< 0,05), se compararon los
rangos estimados por esta prueda @,05), de manera que las conclusiones abordadas
corresponden a los rangos (y no sobre las mediaadieatributo). En el afio 2007, los
atributos de calidad (% de aceite, glucosinolatqeerfil de acidos grasos) no fueron
incluidos en el andlisis estadistico debido a ltafde repeticiones verdaderas. En el
texto se muestran valores promedios * 1 error datan

Se aplicé un analisis de regresion lineal simpléas relaciones entre las
variables analizadas en ambos afios (rendimientgraamo, el contenido de aceite, la
duracion total del ciclo: E-MF, de la etapa predlwén: E-IFl y postfloracion: IFI-MF,
medidos en dias y tiempo térmico). También se imacel rendimiento en grano con
a) la temperatura media, b) los residuales deld@itm entre la temperatura media y la
RFAiInc diaria, y c¢) el Q, todos durante el PCr BB-3Cd). Los distintos atributos de
rendimiento y calidad del grano (contenido de acegndimiento en aceite, contenido
de glucosinolatos, acidos grasos saturados, olémaeico, linolénico y erucico) se
correlacionaron entre si y con las condiciones anthies durante la etapa de
postfloracion i(e. temperatura minima, media y maxima y RFAInc acaahal) y en el
texto se informa el coeficiente de correlaciond@)Pearson. El contenido de aceite y
glucosinolatos se asociaron con la temperaturaangdaiante el llenado mediante un
modelo bi-lineal utilizando el mode®egmental Lineal Regresside GraphPad Prism
version 5.00 (San Diego, CA).
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2.3. RESULTADOS
2.3.1. Variabilidad en la fenologia y el rendimant

Para clasificar de acuerdo a su fenologia a lodr@uauevos genotipos
incorporados en el afio 2008, se comparo la duraoiah del ciclo (en dias) con las
duraciones medias halladas dentro de cada grugert®ipos (PC, PM e INV) en ese
mismo afo. El materigddW5262mostré un ciclo similar al resto de los primavesal
cortos y estuvo comprendido dentro del rango minimmaximo de este grupod. 151
a 175 dias de E-MF). Los cultivarégachay CMS fueron mas parecidos a los
primaverales medios y también tuvieron duracioredrd del rango de este grupe (
167 a 194 dias de E-MF). Por ultin®V370manifesté una mayor duracion de su ciclo
total, mas semejante a los genotipos de ciclo imaleaungque con una duracion que se
hall6 levemente por fuera del rango de este grupo2(l5 a 226 dias de E-MF). Asi,
SW5262se incorpord al grupo de P@achay CMS al grupo de PM y§W370al de
INV, de manera que el resto de la informacion prieska en el presente capitulo los
incluye en estos respectivos grupos (Figura 2.1).

7, 0 E-IFI
INV [127 dias % igzﬂ £ IFI-MF

PM |105 dias % iiﬁl
pc | 99dias % ,ﬁs;a T

wy [sdes W ks

PM |124 dias 7//////4 1'18:3;;

PC | 98dias W 12224 2008

50 1 150 200 250

Dias desde emergencia
Fig. 2.1. Duracion promedio (dias) de la etapa ege&cia-inicio de floracion (E-IFl, barras
blancas) e inicio de floracibn-madurez fisiolégigl-MF, barras rayadas para tres grupos de
genotipos de colza-canola (PC: primaveral corto, :PMimaveral medio e INV: invernal)
evaluados en Buenos Aires en dos afios (2007 y .2008)nimeros sobre las barras blancas
indican la duracién en dias de la etapa E-IFl y lm3meros al final de las barras rayadas
indican la duracion total del ciclo (E-MF) + erroestandar dentro de cada grupo y el nimero
de genotipos incluidos en cada caso.

Como se esperaba, la duracién total del ciclo (B-ME diferente en los tres
grupos de ciclos evaluados (PC, PM e INV), corosichas largos en los genotipos INV
en los dos afios evaluados, seguidos por los PNy yilimo los PC que tuvieron la
menor duracion del ciclo (Figura 2.1). En 2007, es@mbras mas tardias y mayores
temperaturas durante la etapa postfloracion, seredr®n menores diferencias en la
duraciéon de E-MF entre grupos (19 dias entre PEVg, Imientras que en el afio 2008,
anticipando un mes la siembra, las diferenciaseemrupos extremos fue de
aproximadamente dos meses (55 dias entre PC e IM¥)diferencias en la duracién
total del ciclo entre grupos se explicaron prinkipente por cambios en la duracién de
la etapa prefloracion (E-IFl). Esta etapa represemnt 64 y 68 % del total del ciclo en
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los primaverales cortos y medios en promedio paraoa afos, mientras que en los
invernales fue un poco mayor (76 % promediandadssanos).

Expresado en tiempo térmico, la duracion del ciotal en el afio 2007 fue de
1793 £ 58, 1915 + 18 y 2140 £ 41 °Cd, en promedi@pos genotipos de los grupos
PC, PM e INV, respectivamente. Mientras que erfiel2008 (siembra mas temprana),
las duraciones fueron mayores en todos los grige4(+ 65, 2650 + 40 y 3437 £ 71
°Cd, en promedio para PC, PM e INV, respectivamerte proporciéon del tiempo
térmico total que representd la etapa E-IFl en gud@o de genotipos fue un poco
menor a los calculados en dias, con valores praseli ambos afios de 57, 61y 66 %
para PC, PM e INV, respectivamente.

Se observo variabilidad entre genotipos en la ddmade las etapas pre y
postfloracion, y en la duracién total del ciclo @as y tiempo térmico) en los dos afios
evaluados (ver detalles para cada genotipo en Tallalel Anexo 1). La asociacion
entre las duraciones de la etapas pre y postftorgein dias y tiempo térmico) permitio
observar un cierto ordenamiento de los genotipmgi(& 2.2). Los genotipos invernales
se diferenciaron claramente del resto en ambos @dioana mayor duracion total del
ciclo, en dias y tiempo término, explicada prinbipente por una etapa vegetativa (E-
IFI) mas larga, tanto en dias (Figura 2.2 a) com¢ieampo térmico (Figura 2.2 b). Sin
embargo, en el afio 2008 al expresar las duraciemdg&empo térmico, los genotipos
invernales manifestaron un comportamiento diferenteuna excesiva prolongacion de
la etapa de postfloracion (IFI-MF), posiblementébide a que el llenado en esos
genotipos ocurrio con temperaturas muy altas, fdetarango de temperatura 6ptima
estimada por el modelo de tiempo térmico (ver nudaate la Seccion 2.3.3 de este
capitulo). De esta manera, la duracion de la etipdlenado expresada en tiempo
térmico en los genotipos invernales en el afio 200@ia estar sobreestimada. En
cuanto a los genotipos PC y PM, la diferenciacidimeeellos no fue tan clara, ya que
algunos genotipos podrian incluirse en uno u otu@@ segun el afio, especialmente en
el afio 2007 cuando la siembra fue mas tardia.

90 1500

1300 +

0 PC 2007
0 PM 200

Duracién Postfloracion (dias)
Duracion Postfloracion (°Cd)

e inv2007" O 700 -
APC 2008
APM2008
ANV 2008 A\
30 : — X% X 500 T
70 90 110 130 150 170 500 1000 1500 2000 2500
Duracién Prefloracion (dias) Duracion Prefloracion (°Cd)

Fig. 2.2. Relacion entre la duracién de la etapatfloracion (IFI-MF) y la etapa prefloraciéon
(E-IFIl) expresadas en a) dias y b) tiempo térmR@dj para diferentes genotipos de colza-
canola evaluados en Buenos Aires en dos afos (8003rculos y 2008 en triangulos). Los
simbolos grises corresponden a los genotipos de piimaveral corto (PC), los blancos a los
de ciclo primaveral medio (PM) y los negros a lescitlo invernal (INV). Se incluyen isolineas
de duracion del ciclo total (E-MF, lineas diagoraléenas) en dias (entre 150 y 230 dias) y
tiempo térmico (entre 1600 y 3600 °Cd). Las linpasteadas agrupan puntos de cada afo
experimental.
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Existieron diferencias entre afios en la variabdide la fenologia, con mayor
variabilidad entre genotipos en la duracion total ciclo y en las etapas de pre y
postfloracién, expresadas tanto en dias como enptietérmico, en el afio 2008
(triangulos en la Figura 2.2 a y b). En el afio 2@@ibs los puntos se agrupan entre las
isolineas de 150 y 170 dias y de 1600 a 2400 °@shtras que en el afio 2008, los
puntos abarcan casi todo el rango de isolineascgdaf. Por ultimo, existio también
variabilidad entre genotipos en la duracion retatle las etapas pre y postfloracién para
una misma duracion total del ciclo, ya que variesajipos ubicados en la misma
isolinea de duracion total de ciclo manifestarastiias combinaciones de duracion de
ambas sub etapas.

El rendimiento en grano fue diferente entre ainé8§1 96 y 3111 + 134 kg ha
! promedio de todos los genotipos para el afio 208008, respectivamente) y variable
entre genotipos dentro de cada afo (CV entre gesote 25 y 21 % para el afio 2007
y 2008, respectivamente) (Figura 2.3 y Tabla Z8).embargo, en el afio 2007 no hubo
diferencias significativas (p> 0,05) entre matesalcomerciales debido a la gran
variabilidad entre repeticiones (CV entre repetie® promedio de todos los genotipos
de 36 %, con méaximos de 70 y 74 %Taudyy Foremos}, pero tendié a ser mayor en
los genotipos de ciclo mas corto (2017 + 171, 165807 y 1298 + 202 kg Haen
promedio para PC, PM e INV, respectivamente). Enafgd 2008 (siembra mas
temprana), también hubo variabilidad entre repmties pero de menor magnitud (CV
promedio de 23 %, con maximos de 38 y 49 %S&M2836y CMS), hallandose
diferencias significativas entre genotipos (p< P,@®n maximos rendimientos en el
grupo de primaverales medios (2976 + 245, 3437 & {3425 + 141 kg hhen
promedio para PC, PM e INV, respectivamente). Egumo de los dos afios, la mayor
duracion del ciclo total (en dias y tiempo térmid® los genotipos invernales fue
acompafada de mayores rendimientos.

5000
2007 2008
™ 4000 -
®
< +
[@)]
£ 3000- §
: - =
.g 20004 —F == i
-_é ! I
S 1000- Bl
o PC PM INV PC PM INV
0 14.66% 21.54% 31.13% 20.18% 16.54% 13.02%
I I I T I I
PC PM INV PC PM INV

Fig. 2.3. Diagramas de caja y bigote representalzdweariabilidad en el rendimiento en grano
(kg ha') para tres grupos de genotipos de colza-canola: {naveral corto, PM: primaveral
medio e INV: invernales) evaluados en Buenos Ainedos afios (2007 y 2008). La cruz dentro
de la caja muestra el rendimiento medio de cadgagrde genotipos. En la parte inferior de
cada gréfico se indican los coeficientes de vadadio) de cada grupo.
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Tabla 2.3. Rendimiento en grano en kg'H&to) y momento de ocurrencia del inicio de
floracion (IFl) para diferentes materiales comeres de colza-canola evaluados en Buenos
Aires en dos afios. Las filas grises correspond&as genotipos de ciclo primaveral corto, las

filas blancas a los de ciclo primaveral medio yfidées negras a los de ciclo invernal.

Material 2007 2008
Rto (kg hat) IFI Rto (kg ha?) IFI

Filial Precoz ND 06-Sep 2807,7 abcdef 27-Ago
Rivette ND 11-Sep 2166,7 cdef 27-Jul
Hyola 61 22884 a 06-Sep 2939,0 ef 24-Jul
Hyola 432 2060,7 a 04-Sep 2596,7 abcdef 13-Jul
Bio Aureo 2486 1702,0 a 09-Sep 3681,3 abcd 21-Jul
SW 5262* ND ND 3667,0 abcd 01-Ago
SRM 2836 1213,0 a 09-Sep 3483,0 abcdef 13-Ago
Legacy 21979 a 13-Sep 3353,3 abcde 12-Ago
Impact 1587,1 a 11-Sep 3069,0 abcdef 27-Ago
Foremost 12445 a 14-Sep 2577,0 cdef 15-Ago
Eclipse 1488,2 a 10-Sep 3641,0 abcd 28-Ago
SW 2797 1677,3 a 11-Sep 4324,0 ab 29-Ago
Gladiador 2076,7 a 12-Sep 3096,7 abcdef 02-Sep
Filial UofA 2128,3 a 17-Sep 3247,3 abcdef 30-Ago
Biolza 440 1236,8 a 19-Sep 3172,3 abcdef 28-Ago
BioAureo 2386 1707,0 a 11-Sep 3901,3 abc 20-Jul
Jura 16464 a 16-Sep 4489,7 a 02-Sep
Pacha* ND ND 3649,0 abcd 04-Sep
CMS* ND ND 2679,3 def 06-Sep

SW Gospel - 2206,0 ef
Pulsar 2550,7 cdef
Barrel - 2628,3 bcedef

Teddy - 1991,3 f

SW 370* 2749,7 abcdef
Nota: * Genotipos solo incluidos en el afio 2008:NDatos no
disponibles. Letras distintas indican diferenciagngicativas entre
genotipos dentro de cada afio (p< 0,05).

Para todos los materiales comerciales en los dos eXperimentales, se hallé
una asociacion positiva entre el rendimiento emarg la duracion de la etapa
postfloracién (IFI-MF) expresada en dias{m®,34, Figura 2.4); pero no hubo relacién
con la duracion de la etapa prefloraciorf=M®,01) ni con el ciclo total & 0,14),
ambos expresados en dias. En términos relativosnsiderando todo los genotipos en
los 2 afios, el rendimiento mostr6 mayor variabdid®00 %) que la duracién
postfloracion (200 %). En los genotipos invernagslenado tuvo una menor duracion
en dias (simbolos negros en Figura 2.4) y el reieditm fue mas bajo, a pesar de tener
mayor duracion del ciclo total. También se reabmaajustes entre el rendimiento y la
duracion de la etapa postfloracion dentro de cadgogde genotipos, pero las
pendientes no fueron significativamente difereetase grupos.
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Fig. 2.4. Relaci6n entre el rendimiento en grang (ka') y la duracién de la etapa
postfloracion (IFI-MF) en dias para los diferentgenotipos de colza-canola evaluados en
Buenos Aires en dos afios (2007 en circulos y 2008riéngulos). Los simbolos grises
corresponden a los genotipos de ciclo primaverattacdPC), los blancos a los de ciclo
primaveral medio (PM) y los negros a los de cicieeirnal (INV). Las barras muestran el error
estandar.

2.3.2. Variabilidad en la calidad comercial delrgra

El contenido de aceite del grano se mostré6 muchoeastable que la fenologia y
el rendimiento entre los distintos genotipos colores de CV de 2,7 y 5,7 % para el
afio 2007 y 2008, respectivamente (Figura 2.5 yarakl), mientras que los CV para el
rendimiento fueron mayores al 20 % (Tabla 2.3).eXstio relacion entre el contenido
de aceite (%) y el rendimiento en grano (Figura, 3& que la mayoria de los genotipos
tuvieron alrededor de un 50 % de aceite, a excepdlos genotipos invernales en el
afio 2008 que mostraron valores inferiores. (44,5 % de aceite promedio entre
genotipos INV), explicando el mayor CV entre gepo$i obtenido ese afio. Al
relacionar el porcentaje de aceite con la duragéta etapa de postfloracion en dias, no
se hall6 relacién al incluir ambos afios en el aisafR= 0,01). El rendimiento en
aceite, siguio el mismo patron de cambio que alireiento en grano (Tabla 2.4), con
valores maximos en los genotipos primaverales sato 2007 y en los primaverales
medios en 2008, y con similar variabilidad genctentre afios (CV de 25y 24 % para
2007 y 2008, respectivamente).
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Fig. 2.5. Relacion entre el contenido de aceitegiaho (%) y el rendimiento en grano (kg'ha
para diferentes genotipos de colza-canola evaluaslo8uenos Aires en dos afios (2007 en
circulos y 2008 en triangulos). Los simbolos grisesresponden a los genotipos de ciclo
primaveral corto (PC), los blancos a los de ciclinpaveral medio (PM) y los negros a los de
ciclo invernal (INV).

El contenido de glucosinolatos del grano en gerestlvo muy por debajo del
limite maximo permitidoi(e. 20 pmoles @), con valores inferiores a 7 umoles, @
excepcion de los genotipos invernales en el ai@ 0@ en promedio tuvieron valores
de 14,5 umolesfy(Tabla 2.4), y del genotipclipseen el afio 2007 (11,5 umoled)g
donde se sospecha que existié contaminacion eenhdla original provista por el
semillero con semillas provenientes de ofBaassicas En cuanto al perfil de &cidos
grasos del grano, el mismo fue muy estable entnetg®ms y afios (Tabla 2.5), con
valores promedios de 7,2 £ 0,1 %, 64,4 + 0,3 %0 ¥0,2 % y 8,9 £ 0,2 %; y CV entre
genotipos de 5, 3, 7 y 11 % para los acidos grastgrados, oleico, linoleico y
linolénico, respectivamente. Al igual que el coidende aceite y glucosinolatos, los
principales cambios en los acidos grasos los n&aren los genotipos invernales en el
afo 2008, con mayores contenidos de saturado&4)7y/menores niveles de linolénico
(6,8 %) que el resto de los genotipos. El contedigldcido erucico (22:1) fue cercano a
cero en la mayoria de los materiales comercialegcapcion dé-ilial UofA en ambos
afnos,Eclipse en el 2007 (probablemente por contaminacion deehailla como fue
explicado anteriormente) @ladiator en el 2008 que tuvieron valores de 0,8 a 1,8 %,
cercanos al maximo permitidog. 2 %).
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2.3.3. Andlisis de las condiciones ambientalesrtaral PCr y el llenado de granos

El ambiente explorado durante el periodo postfibrafue diferente para cada
genotipo segun el momento de ocurrencia de ladi@na(Tabla 2.3) y la marcha anual
de las temperaturas y la radiacion incidente (RigRr6). Como se observd con
anterioridad, en el afio 2008, se manifestaron nesydiferencias entre genotipos en el
momento de inicio de la floracién, lo que determimayores cambios en el ambiente
explorado por los mismos. Particularmente los gpostde ciclo invernal ubicaron su
periodo de llenado mas tardiamente en el afio, gdedaxpuestos a muy altas
temperaturas a partir de principios de noviembrploeando temperaturas maximas
diarias supra Optimas durante parte de esta et@0LC).

40 —— Temp. Max. Temp. Min  ----- RFA Inc. 40

PC PM INV Em PC PM INV
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Fig. 2.6. Evolucion de la temperatura minima y méi (°C) y de la radiacion
fotosintéticamente activa incidente (RFAinc en MJdfa’) durante los afios 2007 y 2008 en
Buenos Aires. Las flechas grises indican la ematigedel cultivo en cada afo y las flechas
negras el inicio de floracion promedio de cada grufe genotipos: primaverales cortos (PC),
primaverales medios (PM) e invernales (INV). Laedinpunteada marca los 30°C de
temperatura, que indica la temperatura por encima k& cual el cultivo exploraria
temperaturas supra-éptimas.

El ambiente fototermal (radiacion incidente y temapgra) explorado durante la
etapa de postfloracion fue diferente entre genstim colza-canola en ambos afos. El
rendimiento se asocié levemente y de forma negativala temperatura media (y= -
198,1x + 5795,7; & 0,21), maxima (y = -162,8x + 5937,7°3R0,16) y minima (y= -
221,8x + 5173,7; & 0,22) promedio de toda la etapa, no observanedseeiacion
significativa con la radiacién incidente acumuldpa 0,90). Cuando se analizaron las
condiciones ambientales so6lo en el periodo critt® 0-350 °Cd desde el inicio de
floracién; Habekotté, 1997b) de cada material corakr la asociacion entre el
rendimiento y la temperatura media fue mayor quecaisiderar toda la etapa
postfloracién (Figura 2.7 a). Llamativamente, lelaciones entre el rendimiento y (i) la
RFAInc media, y (ii) la RFAinc acumulada duranté€r fueron negativas, aunque esta
altima no significativa. Estos resultados sugiarea covariacion entre la temperatura y
la radiacion, que fue confirmada por la asociagu@sitiva entre ambas variables
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climaticas (RFAinc= 0,76 Temp. -5,48;>R0,80; p< 0,001) y por la ausencia de
relacion entre el rendimiento y los residualesaleelacion RFAinc/temperatura media
(Fig. 2.7 b). No existi6 asociacion entre el renidimo y el cociente fototermal en el
PCr, que incluye a la radiacion y la temperaturdiengp= 0,13) (Figura 2.7 c), pero si
fue significativa, con un muy bajo ajuste, la rédacentre el rendimiento y el Q en toda
la etapa postfloracién (y= -6755,5x + 5435,3:R,12; p= 0,03).

El contenido de aceite del grano se correlaciongatiamente con la
temperatura minima, media y maxima promedio y @MRIFA incidente acumulada
durante la etapa de postfloracion (Tabla 2.6). &anto al perfil de acidos grasos, el
acido linolénico (18:3) fue el mas sensible a lsbios en las condiciones ambientales
durante la etapa de postfloracion (mayores coetfiesede correlaciéon). Los contenidos
de 18:3 y glucosinolatos del grano estuvieron p@siy negativamente relacionados,
respectivamente, con el contenido de aceite y aprcdndiciones ambientales, aunque
siempre en sentido inverso entre si. En la magizadrelacion de la Tabla 2.6 también
pueden observarse algunas relaciones tipicas &cittes grasos en esta espeeig).(
asociacion negativa ente 18:1y 18:2).
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Fig. 2.7. Relacion entre el rendimiento en grang Ifki") y a) la temperatura media (°C), b) los
residuales de la relacion RFA incidente media (MJdfe') y Temperatura media (°C), y c) el
cociente fototermal (MJ RFAincia® °C*) en el periodo critico (inicio de floracién + 350
°Cd) para diferentes genotipos de colza-canolawads en Buenos Aires en dos afios (2007
en circulos y 2008 en tridngulos). Los simboloseagicorresponden a los genotipos de ciclo
primaveral corto (PC), los blancos a los de ciclinpaveral medio (PM) y los negros a los de

ciclo invernal (INV).
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La mayoria de las variables evaluadas mostraronaitaacorrelaciéon con la
temperatura media promedio durante la etapa poatitn (Tabla 2.6), en el rango de
temperaturas explorado en este trabajo (13-22 dfkniéndose las relaciones mas
sélidas con el contenido de aceite (Figura 2.808)glucosinolatos (Figura 2.8 b) y el
18:3 (Figura 2.8 c). Para el contenido de aceitesyglucosinolatos se establecieron
relaciones bi-lineales, con pendiente neutra alary luego negativa en el primer caso,
y ambas pendientes positivas para los glucosirslats temperaturas umbrales fueron
similares en ambos modelo.e( 19 y 18 °C para aceite y glucosinolatos,
respectivamente). Para el contenido de 18:3, &it@l fue lineal negativa en todo el
rango de temperaturas exploradas durante el llerRala las tres variables evaluadas,
los genotipos invernales en el afio 2008 (triAngulegros) se alejaron del resto y
mostraron bajos contenidos de aceite y acido lmcbeé y un mayor nivel de
glucosinolatos en el grano. Ademas, causaron lowhicgs en las pendientes en las
Figuras 2.8 a y b. Esto podria estar relacionadat@mperaturas supra optimas durante
el momento de definicién de la calidad del grarm enado de los granos), ya que se
contabilizaron en este grupo de genotipos entrey 119 dias en el llenado con
temperaturas maximas mayores a 30 °C, cuando ancald®M sélo hubo un dia con
estas temperaturas y ningun dia en los PC.
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Fig. 2.8. Relacion entre a) el contenido de acgi?, b) glucosinolatos (umoles'gy c) acido
linolénico (%) y la temperatura media (°C) duramtellenado de los granos (IFI-MF) para
diferentes genotipos de colza-canola evaluadoswEn@s Aires en dos afios (2007 en circulos
y 2008 en tridngulos). Los simbolos grises corragden a los genotipos de ciclo primaveral
corto (PC), los blancos a los de ciclo primaveragdio (PM) y los negros a los de ciclo
invernal (INV). Las barras indican el error estamd&n a) y b) se muestra un modelo bi-lineal,
con puntos de quiebre de 19,3y 17,6 °C. Las petesigoor debajo del umbral son de 0y 0,58;
y por encima son de -2,9 y 2,5 para aceite y glinctatos, respectivamente.

2.4. DISCUSION

En este capitulo se analiz6 la variabilidad en ezidimiento y la calidad
comercial del grano en un amplio rango de genotgmserciales de colza-canola
disponibles en Argentina evaluados en Buenos Adtgsnte dos afios consecutivos,
asociando los distintos atributos de rendimientocajfidad con las condiciones
ambientalesife. temperatura y radiacion) durante la etapa de Ipcstion y el periodo
critico del cultivo. Los resultados mostraron gueeadimiento en grano resulté ser mas
variable (CV= 37 % para todos los genotipos en doafios) que los principales
parametros de calidad; sin embargo, la calidad ooaldambién estuvo fuertemente
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comprometida cuando las condiciones ambientaleantirel llenado no fueron las
optimas {.e. altas temperaturas postfloracion en genotipognales).

El rendimiento en grano promedio fue variable emtii®@s, con rendimientos
promedios para todos los genotipos de 1636 + 981§ 3 134 kg hd, y coeficientes de
variacion de 25 y 21 % entre genotipos para el 30@008, respectivamente (Figura
2.3). Los altos valores de CV muestran la varidadi en el rendimiento entre los
distintos genotipos evaluados (Tabla 2.3), quelt@scorde a lo esperado, debido a
que son materiales introducidos desde varias paeesnundo, seleccionados para
ambientes muchas veces distintos de los exploradosste capitulo de tesis. Esta
variabilidad genotipica es superior a la halladaegaluaciones en la localidad de
Barrow, donde en ensayos de fechas de siembraantlo genotipos primaverales e
invernales obtuvieron coeficientes de variaciomee8ty 16% (Iriarte, 2006; 2005), pero
es similar a la hallada en algunos afos y locatidayaluadas en la red de ensayos del
INTA (Iriarte et al, 2007). En ambos afios, los genotipos invernalegliamon la
variabilidad del rendimiento, ya que tuvieron mesorindes que el resto de los
genotipos, lo que se asocio con una menor duraldda etapa de postfloracion (Figura
2.4) que probablemente afectdé de forma negativdutacion del periodo critico de
generacion del rendimiento, tal como se observéesia tesis. Habekotté (1997b),
utilizando modelos de simulacién y evaluando vaogsiones para incrementar el
rendimiento y su impacto sobre numerosas variatdscultivo €.g. indice de area
foliar, nUmero de granos y silicuas, produccionbittmasa, etc.), concluyé que los
genotipos que maximizan el rendimiento son aquelios combinan una floracion
temprana con una prolongada duracion del llenadayrdeos. En las condiciones
experimentales de Buenos Aires, posiblemente lostgms invernales no expresaron
todo su potencial de rendimiento, debido a queopgdron en exceso la etapa
vegetativa, ubicando el llenado en condiciones antbies desfavorablese altas
temperaturas). Estos resultados alertan sobref@hdiilo concepto a nivel técnico-
productivo que supone que los genotipos invernglesentansiempre un mayor
potencial de rendimiento respecto de los primaesralebido a que acumulan una
mayor cantidad de biomasa durante un mayor pertes® mayor potencial es claro en
ambientes productivos de Francia y Alemania, orebientes del sur de la Provincia de
Buenos Aires, donde se cubren los requerimientosfride y el riesgo de altas
temperaturas postfloracion es bajo, pero clarametese cumple en ambientes
productivos del norte de Buenos Aires, donde lggmos son mucho mas benignos y
es mayor el riesgo de altas temperaturas duratiematio.

El rendimiento en grano de todos los genotipos mbos afios, para estas
condiciones experimentales, no se asocio con ébrmmecfototermal durante el periodo
critico (Figura 2.7 c). Estos resultados contrastamlo observado en trigo (Magrat
al., 1993; Fischer, 1985), cebada (Arisnabarreta s, 2008), arveja (Poggét al,
2005) y en menor medida en girasol (Cantagetlal, 1997), donde un mayor Q en el
periodo critico se asocié a mayor niumero de graneendimiento. Esta falta de
asociacion en colza-canola podria estar relacionadda inexistente relacion entre el
rendimiento y la radiacion incidente durante el A€rcual quedoé evidenciado cuando
se analizaron los residuales de la relacion RFABmp. media (que representan la
variacion de la radiacion no asociada con la teaipsa) en la Figura 2.7 b. Otras
posibles limitantes para el uso del Q en colzaleapoeden estar asociadas con la gran
longitud del periodo critico y la biologia floralie permite la generacion de gran parte
del nimero de granos por planta en las ramificaspmportante en definir niveles de
plasticidad del nimero de granos; y la ocurreneiperiodos de muy alta temperatura
durante el periodo critico, que estan por fueraa®jo de temperaturas cardinales del
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modelo de tiempo térmico, las cuales no han sidofabacientemente determinadas
mediante experimentacion directa en este cultivaly Mltas temperaturas durante
algunos dias consecutivos producen respuestamdateles en la generacion vy fijacion
de estructuras reproductivas que no son captungalasl cociente fototermal ni por
modelos mas complejos de simulacidén de cultivomém®v y Porter, 1995; Whitet

al., 2005). Esta limitaciéon del modelo de tiempo t&omiambién pudo observarse al
expresar la duracién de la etapa postfloracion Endbnde los genotipos invernales,
que claramente experimentaron temperaturas supiraayy se alejaron del resto con
mayores duraciones en tiempo térmico (Figura 2.3Pby lo tanto, seran necesarios
estudios ecofisiologicos para comprender las catisda ausencia de asociacion entre
estas variables en colza-canola y la forma de énelizes ambientales superadores que
se ajusten mejor al rendimiento logrado. En estéids® la cuantificacion del nimero
de granos por h (informacién no disponible por el momento paraogstnsayos),
puede implicar mejoras en los ajustes al reemplatarendimiento por dicho
componente numérico. Por otro lado, la utilizaditenla radiacion interceptada por el
cultivo también puede mejorar los ajustes, ya e eultivo tiene la particularidad de
reemplazar la fotosintesis de hojas por silicuadl@acion, lo que podria generar
cambios en la capacidad de fotosintesis del cultivo

El contenido de aceite del grano tuvo valores phasede 49,2 + 0,3 % (y un
rango de 41,4 y 52,3 %) en ambos afios (Tabla &@a#)una proporcion importante (96
%) de valores superiores a las normas de comeaxadln de Argentina (43 %), e
incluso algo mayores a los valores alcanzados easzmas frias de produccion del
pais, como Tres Arroyos, donde se han obtenidenatis maximos de aceite de 47 %
(Iriarte, 2004). El perfil de acidos grasos delngrapromedio para todos los genotipos
en ambos afios (que fue de 7,1 + 0,1, 64,4 + 0,3, 40,2, 8,9 £ 0,2% para SAT,
oleico, linoleico y linolénico, respectivamente;bla?2.5), fue semejante al definido en
paises de larga trayectoria de produccion, comadziiCanola Council, 2010). La
calidad de aceite en los genotipos comerciales rgertina evaluados en el presente
estudio, bajo condiciones de produccion, caraceazaceite de colza-canola como un
aceite de alto valor nutricional, destacado pob&o contenido de acidos saturados, y
alto contenido de monoinsaturados (McDonald, 19%). embargo, los genotipos
invernales, especialmente en el afio 2008, tuviaran menor calidad del grano, con
menores contenidos de aceite (44,5 %) y acidodimob (6,8 %) acompafiado de un
mayor nivel de SAT (7,7 %). Esto es un primer lldmade atencion para este grupo de
genotipos, que presentaron un comportamiento diée@ken calidad, y que tampoco se
destacaron por un mayor rendimiento en grano.

El contenido de glucosinolatos del grano estuvo may debajo del limite
méximo permitidoi(e. 20 pmoles g), con valores inferiores a 7 pmole$ @ abla 2.4),
pero existieron algunos genotipos con niveles decoginolatos mayores a los
esperados, como (i) los genotipos invernales (6]2,% pmoles §en promedio en
2007 y 2008) y (ii)Eclipseen el afio 2007 (11,5 pmoled)gEl comportamiento de los
invernales se asocia a las condiciones ambiengdpsrimentadas durante la etapa
postfloracién. En cuanto al genotifalipse se sospecha que existid contaminacién en
la semilla original ese afio con semilla provenierde otraBrassicas debido a que
también manifesté contenidos de acido erucico dlig8 %), motivo por el cual se
midio el perfil de acidos grasos de la semillaioag encontrandose valores de erdcico
de 3,5 %. Algo similar ocurrié en el genotipdial UofA, que también tuvo valores
altos de acido erucico (0,8 y 1,8 % en 2007 y 20@R)nque sus valores de
glucosinolatos fueron bajos. La contaminacién deiltss de colza-canola (0 erdcico y
glucosinolatos) con especies de malezas emparenfalia ertcico y glucosinolatos)
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surge como un problema adicional para la difusiéhadltivo en Argentina, ya que
estos inconvenientes pueden implicar el rechazeed comercial del grano cosechado.
Serd necesario un mayor control a nivel empresgrigbbernamental de la pureza
varietal de la semilla comercial de colza-canoldagentina, para evitar estos posibles
inconvenientes a mayor escala.

El analisis de las condiciones ambientales durémtetapa de postfloracion
permitio identificar a la temperatura media proroextimo el factor ambiental de mayor
influencia sobre las variables de rendimiento yideal del grano (Tabla 2.6). El
rendimiento en grano se asocid negativamente cdenigeratura media durante la
etapa de postfloracién, con caidas de 198 kg deogna’ (Tabla 2.6), y durante le
periodo critico (Figura 2.7 a), con una mayor tesaaidad.a. 320 kg grano h y un
mejor ajuste de la regresion. Estas tasas de chielas similares a las halladas por Si
y Walton (2004) (-289 kg Fa°C*) y por Waltonet al. (1999) (-268 kg ha°C?), para
igual rango de temperaturas exploradas (13 a 22&@pién en condiciones de campo.
El contenido de aceite también se asocié negatinaremn la temperatura (Tabla 2.6),
pero mostré un patrén de caida bi-lineal (Figur@ &), como el propuesto por
Robertson y Holland (2004) para un rango similatesieperaturas (10 a 24 °C), aunque
con una temperatura umbral ligeramente superiov$149 °C, en la presente tesis), lo
gue podria indicar mayor adaptabilidad a la tempesaen los genotipos introducidos
en Argentina. Los resultados del presente estudinofirman que temperaturas
moderadamente bajas durante el llenado de los gsMONecesarias para maximizar el
rendimiento y el contenido de aceite del grano @leaccanola, y esto podria lograrse
explorando ambientes frescos durante el llenadgrdeos a partir de un inicio de
floracion temprano en primavera, una vez superadesgo de heladas tardias. En este
contexto, la correcta eleccion de la fecha de siarab clave para evitar (i) el riesgo de
heladas tempranasdg. antes del estado de roseta) y tardiast{eladas en floracion) y
(ii) lograr una floracion temprana de modo de expoal cultivo a condiciones de
temperaturas frescas durante el llenado de loogran

Los perfiles acidicos del aceite también se vialterados por las temperaturas
medias promedio durante la etapa postfloracioroembs afios de andlisis (Tabla 2.6).
El &cido linolénico fue quien mostrd la mayor aao@n negativa con la temperatura
media del llenado (Figura 2.8 c), con caidas dé pyuhtos porcentuales por cada °C de
aumento de temperatura media en el rango de 13°@,2&ompafiado por un aumento
del contenido de oleico (5 puntos). Resultadoslares fueron hallados por Wertelatr
al. (2010) para colza-canola en ensayos a campo etriguson caidas de 0,4-0,5
puntos porcentuales de 18:3 por cada grado pomande 20 °C de temperatura media
durante los 30 dias previos a la cosecha. Muchios ttbajos también muestran que el
nivel de instauracion del aceite de colza-canokpdeialmente el % de 18:3) se
favorece en llenados bajo condiciones frescas (Bdaual, 2008; Triboi-Blondel y
Renard, 1999; Trémolierest al, 1982), debido a una inhibicidon reversible de la
actividad desaturasa en el grano a altas tempasa(iatsudaet al, 2005). Estas
fueron las condiciones que exploraron los genotposaverales cortos, en especial en
el afio 2008, lo que explica su mayor contenido aigodlinolénico en grano. De este
modo, la exposicion del llenado de granos a teny@s elevadas no solo afecta el
contenido relativo de aceite en los granos, simbién la composicidon del aceite.

La temperatura media durante postfloracion se aspositivamente con el
contenido de glucosinolatos del grano (Figura 2,8rtwstrando también un patrén bi-
lineal. Aunque no existe un modelo similar en lalibgrafia con efectos térmicos, si
existen trabajos que muestran que algunos estmm®scapaces de aumentar el
contenido de glucosinolatos en grano. Akseuhl. (2001), en condiciones controladas,
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también hallaron mas glucosinolatos cuando lastgdatuvieron temperaturas maximas
de 40 °C durante 5 dias en postfloracion, en coapar con los controles sin estrés
(21/16 °C, dia/noche). Jenseinal (1996) también hallaron respuestas bi-linealeslen
contenido de glucosinolatos en ensayos de sequpaeel postfloracion a campo en
Dinamarca, con aumentos del contenido de glucagio®icon mas de 6 dias de estrés
hidrico o menos de -1,4 MPa de potencial agua ¢ashosilicuas, y sin cambios por
arriba de estos umbrales, atribuyendo esto al nmeméo en la acumulacion de
metabolitos secundarios (entre ellos los glucoains) probablemente asociado a la
expresion de genes en respuesta a la caida exydatia de hojas y silicuas (Stroebéer
al., 1995). En esta tesis, los mayores cambios ergllasosinolatos se debieron al
comportamiento de los genotipos invernales en@PR&®8, que manifestaron un mayor
contenido de glucosinolatos en grano, produciemdcambio en la pendiente del ajuste
en coincidencia con las mayores temperaturas dfigrasion. Ademas, tuvieron mas
de 10 dias con altas temperaturas (maximas > 3@AG)! llenado, experimentado
condiciones de estrés térmico, similares a loanrantos impuestos por Aksoehal.
(2001). Sin embargo, no se observd un efecto daltas temperaturas en el llenado
cuantificable a través de la variable carga derdglee contabiliza las horas en que el
cultivo estuvo a una temperatura superior a unrigé@t@do umbral; Rondaniret al,
2006), utilizando umbrales de 25 y 30 °C. Este nwodelineal de respuesta del
contenido de glucosinolatos a la temperatura paddiaar un cambio en la respuesta a
valores altos de temperatura en el llenado (alligua lo observado en ensayos de
sequia), o bien una diferente respuesta de lostigesoINV, que requiere mayor
experimentacion.

2.5. CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos es easihtluir que se observo una
importante variabilidad intra e interanual del neménto y, en menor medida, de la
calidad del grano para distintos genotipos de ecédrela disponibles en Argentina. Los
cambios en el rendimiento en grano no pudieroniasec directamente al cociente
fototermal experimentado durante el periodo critleodeterminacion del rendimiento,
seguramente debido a que la temperatura fue ebrfachbiental fundamental que
explico los cambios en rendimiento, y que las waizes en radiacion fueron
simplemente una covariable. Las principales cadseda variabilidad de los materiales
comerciales de colza-canola evaluados fuerona (ig¢ha de siembra que modificé las
temperaturas exploradas durante el ciclo, reduoidad diferencias entre genotipos
invernales y primaverales al atrasar la mismaldiifenologia de cada material que
determiné el momento de ocurrencia y la duracidnlldeado; (iii) las temperaturas
medias exploradas durante el llenado de los grajes afectaron fuertemente el
rendimiento en grano, el contenido de aceite y enanmagnitud al perfil de acidos
grasos.

Los resultados obtenidos sugieren que la maxindmacie los rendimientos
combinada con una adecuada calidad del grano, étgadmto de vista de la fenologia
del cultivo, estarian vinculados a una floraciompeana y prolongada duracién de la
etapa de postfloracion, bajo condiciones de tempei® frescas. La estrategia de
manejo para concretar este objetivo se vincularfasiembras tempranas (tanto como
lo permita el riesgo de heladas tardias del ambiebjetivo) para evitar explorar
temperaturas elevadas durante el llenado de lowgrg de esta manera maximizar el
rendimiento y la calidad del grano. La evaluaci@h a@mplio nimero de genotipos
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llevado a cabo en el marco de esta tesis demwpstran Argentina existen materiales
comerciales de colza-canola con distinto poterd®alendimiento, debido a la fecha de
siembra y el grupo (PC, PM e INV), si bien no pard@ber un efecto importante del
grupo al que pertenece el genotipo sobre el pakdei rendimiento cuando el cultivo
exploré temperaturas similares durante el llen&special atencidn requiere la eleccidon
de las fechas de siembra y zonas de produccionlgamgenotipos invernales, ya que
como fue mostrado antes, son mas propensos a mguear situaciones desfavorables
durante el llenado en ambientes pampeanos conaaitdilidad térmica.

En el presente capitulo se analizé la variabilidadrendimiento y calidad de
materiales comerciales de colza-canola de Argerdirsduados a campo en Buenos
Aires en dos afios consecutivos, identificandotargeratura durante el llenado de los
granos como el factor ambiental mas importanteaegeterminacion del rendimiento y
la calidad comercial. En los siguientes capitulesta tesis se analizaran, en dos de los
genotipos del grupo PM, los efectos de la fertiiiaa con N y S aplicada durante todo
el ciclo de cultivo sobre la generacion de biomasagndimiento y sus componentes
fisiologicos y numéricos (Capitulo 3), asi como é&n sobre la modificacion de la
calidad del grano (Capitulo 4), como posibles &=fias de maximizacion del
rendimiento y la calidad del cultivo de colza-canol
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3.1. INTRODUCCION

La nutricion es uno de los factores mas importagtesafectan el crecimiento y
rendimiento del cultivo de colza-canola, en espédgidisponibilidad de nitrogeno (N) y
azufre (S) (Zhaet al, 1993). Los elevados requerimientos de estosemiérs llevaron
a la existencia de recomendaciones de manejo dientes basadas en relaciones N:S
en suelo de 7:1 (Grant y Bailey, 1993), pero lasratciones entre estos nutrientes no
han sido analizadas suficientemente en relacioru anpacto en la fisiologia de
generacion del rendimiento del cultivo.

El nimero de granos es el componente que mas axiolic cambios en el
rendimiento en colza-canola (Peltonen-Saino y Zandm, 2008; Scarisbrickt al,
1981), y es mas sensible que el peso del granandics en la disponibilidad de
nitrégeno (Ogunlelat al, 1990; Hocking y Mason, 1993). Los efectos debbBre los
componentes numéricos del rendimiento han sido muahenos estudiados,
observandose pocos efectos significativos sobpesb y nimero de granos (Asare y
Scarisbrick, 1995).

En situaciones de deficiencias de nitrégeno, ltlif=xcion con este nutriente
incrementa la produccion de biomasa del cultivociity et al, 1997), sin cambios
significativos en la particion a grano (Hockiegal, 1997; Schjoerringet al, 1995;
Hocking y Stapper, 1993). El mayor impacto del Ngemeral se ha observado en la
RFAInt, que aumenta ante una mayor oferta nutradi¢Drecceret al, 2000; Justest
al., 2000), ya que la EUR es un atributo mas conseovgAndersenet al, 1996;
Wright et al, 1988). Sin embargo, otras evidencias mostraroneatos de EUR en
respuesta a la aplicacion de N tanto en colza-aafidtecceret al, 2000; Hansen,
1994) como en otras oleaginosas (Massigeaml, 2009). En cuanto a la particién a
raiz, trabajos en condiciones semi-controladas anetas con fertilizacién liquida,
observaron que la fertilizaciébn con N redujo lacén raiz:tallo (Schulte auf'm Erley
et al, 2007; Drecceet al, 2000). La poca informacién existente sobre ettefeel S
sobre los componentes fisioldgicos de la biomasapgarticion a grano y raiz, asi como
su interaccion con N, muestran la necesidad dézagadstudios mas profundos del
efecto de la nutricién sobre la particién a grareorgiz, considerando ambos nutrientes.

La eficiencia agrondmica de uso del nitréogeno (EAUg grano kg N
disponible o N aplicad) se reduce al aumentar la disponibilidad de Njisitdo la ley
de los rendimientos decrecientes tanto en colzalagdbrecceset al, 2000; Hockinget
al., 1997) como en trigo (Timsinat al, 2001; Doyle y Holford, 1993). En trigo,
Salvagiottiet al. (2009) hallaron aumentos de la EAUN debido a imengtos en la
oferta de S, explicados Unicamente por incremedtda eficiencia de absorcion
(EAN). Este efecto del S indica la existencia deraccion entre ambos nutrientes sobre
las eficiencias de uso del N. Al presente no exigigtudios similares de interaccién
NxS en el cultivo de colza-canola.

Asi, el objetivo de este capitulo es estudiar lamlmos generados por la
fertilizacion nitrogenada y azufrada aplicada dteado el ciclo de cultivo en dos
genotipos primaverales medios (seleccionados degk®tipos evaluados en el
Capitulo 2) sobre la fisiologia del rendimientogegano en colza-canola, analizando sus
efectos sobre: (i) los componentes numérices,el peso y numero de grano, (ii) la
produccion de biomasa aérea, y su particion de dsana raiz y a grano (IC), asi como
sus componentes fisioldgicos (RFAint y EUR), y) (s distintas eficiencias de uso del
N (EAUN, EFUN y EAN) ante distintas ofertas de S.
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3.2. MATERIALES Y METODOS
3.2.1. Descripcién de los experimentos

Durante tres afios consecutivos (2006, 2007 y 2608ondujeron ensayos en
contenedores cilindricos de 200 litros de capaci{@B m de diametro y 0,85 m de
profundidad), en el campo experimental del Depastam de Produccién Vegetal,
Facultad de Agronomia de la Universidad de BuerioessA34°35’ S, 58°29’ O). Con el
objetivo de obtener un sustrato de baja oferta uddentes, los contenedores fueron
rellenados con una mezcla homogénea de arenag iiegra en una proporcion de 3:1
(v/v) utilizandose todos los afios el mismo sustcato previa homogenizacion antes de
cada siembra. Los contenedores fueron perforadekfendo y en los 0,15 m inferiores
fue agregado pedregullo de arcilla expandida psegwar el drenaje de agua. Previo a
la siembra en cada afo, se extrajeron muestrassiiat® a 0-20 cm de profundidad
para determinar la fertilidad inicial a través dealssis quimicos que incluyeron
nitrogeno total, nitratos y sulfatos (Tabla 3.19ncexcepcion de 2008 donde no se
determiné el contenido inicial de nitratos y sufatpero si el nitrégeno total. En 2006 y
2007 los analisis fueron realizados en el Laboi@at®ergamino (S.P.A. 1853) mientras
que en el 2008 fue realizado en el INGEIS (Insiitde Geocronologia y Geologia
Isotopica, UBA-CONICET).

Tabla 3.1. Analisis quimico del sustrato utilizaelo los contenedores al inicio de cada ensayo
en los afios 2006, 2007 y 2008.

Andlisis Unidad Método 2006 2007 2008
pH Agua 1:2,5 6,6 6,1 6,7
Materia organica %  Walkley yBlack 0,48 0,70 0,51
Carbono %  Walkley y Black 0,3 0,4 0,3
Fésforo Asimilable Ppm Brayy Kurtz 4,9 4 7,4
Nitrégeno Total g/kg Kejdhal ND ND 0,44
Nitratos ppm Fenoldisulf. 13 14 ND
Sulfatos ppm Sol. Morgan 3,6 5 ND

ND: Datos no disponibles

Se utilizaron dos genotipos comerciales de colmalea con similar duracion
del ciclo, ambos del grupo de primaverales medies Capitulo 2):Filial UofA
(variedad) yEclipse (hibrido), suponiendo un diferencial de potencial genéticavaif
del hibrido. Los experimentos fueron sembrados%08J2006, el 29/06/2007 y el
25/06/2008. En cada contenedor se sembraron aillchdriileras de semillas de un
cultivar determinado separadas a 0,15 m. Luega denergencia y cuando las plantulas
tenian 2-3 hojas, se realiz6 un raleo manual carbgltivo de alcanzar una densidad
objetivo de 200 (2006) y 100 (2007 y 2008) plantas La mayor densidad del afio
2006 se utilizd para compensar un menor crecimigatias plantas debido al retraso en
la fecha de siembra.

Se utilizaron cuatro tratamientos de fertilizacittnmodo de combinar dos dosis
contrastantes de N y S:o®, NoS;, NiS% y NiS;, donde los subindices 0
correspondieron a niveles de N y S disponibles moBipara el crecimiento (47-67 kg
N ha'y 9,1-15,9 kg S h9, mientras que los subindices 1 correspondieninedes de
Ny S de 149-279 kg N Hay 60,0-69,4 kg S h5 segun el afio del experimento (Tabla
3.2). Las dosis de N fueron crecientes entre afinset objetivo de explorar el mayor
rango posible de disponibilidad de este nutriehtes tratamientos (2 genotipos x 4
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niveles de fertilizacion) se dispusieron en un filiseompletamente aleatorizado (DCA)
con tres repeticiones, y la unidad experimentaldueontenedor (24 contenedores en
total en cada experimento), los que contenian wecrapeos de 0,264°rde superficie.

Tabla 3.2. Cantidad (kg Fade N (N-nitratos y amonio) y S (S-sulfatos) displesi para el
cultivo en tratamientosNN;, Sy S en los tres afios de ensayo (2006, 2007 y 2008).

Afo No N1 S S
2006 47 149 9,1 60,0
2007 48 201 15,9 69,4
2008 67 279 14,6 61,6

En 2006 se utilizaron cuatro soluciones nutritiyisSy, NoSi, NiSo y N1S1)
incluyendo macro y micro nutrientes e incorporadhsagua irrigada. Todas las
soluciones contenian g 867 uM, ZnCl, 228uM, MnCl,.4H,O 664uM, CuCh.2H,0
86 uM, H3BO; 118 M, CoCh.6H,0 12uM, MoOsNax.2H,0 9uM y FeCk.6H,0 1547
uM como micro nutrientes. Para los tratamientos $& incorporé en la solucion
NOsNH4 2,6 mM como macro nutriente, y para las & agregd S, 6,4 mM. Para
incluir K en los tratamientosgStambién se adicioné CIK 261#M (Robsonet al,
1995). En los afios 2007 y 2008 se prepararon dosi@oes nutritivas (My Ni) y el
azufre se aplico de forma sélida, como sulfato alei@ (yeso agricola) en 2007, y
sulfato de amonio en 2008, debido a la baja satlaull de las sales azufradas. La
composicion de micro nutrientes fue igual al 2G0@xcepcion del Fe que se incorporé
como EDTA-Fe 66uM, por su mayor solubilidad. En los tratamientos &demas se
incluyd NOsNH4 4 y 5 mM como macro nutriente en 2007 y 2008, eespamente. En
los tres afios el fésforo se aplicé en forma s&io@o superfosfato triple, llevando el
contenido de este elemento a 25 ppm en todosdtantrentos. También se incorporo
urea (en todos los tratamientos en el 2006 y 29@f tratamientos Sn el 2008) y
sulfato de amonio (en el afio 2008 en los tratam$e’), de manera de llevar el
contenido de Blde todos los tratamientos a 47, 48 y 67 kg N &a los afios 2008,
2007 y 2008, respectivamente. Esto se hizo corbgtivo de contar con un nivel
minimo de N suficiente para asegurar la supervieede las plantas y explorar rangos
agronomicos de nutrientes, en contraste con traldgmlogicos que exploran niveles
sumamente bajos de N incompatibles con la prodnai@deultivos. Las aplicaciones de
fertilizantes solidos se realizaron unos dias despiel raleo luego de alcanzada la
densidad de plantas objetivo.

Para asegurar una aporte continuo de nutrientedaado de todo el ciclo, las
soluciones nutritivas fueron incorporadas cadadrfas junto al agua de riego, desde el
raleo hasta inicio de elongacion del tallo (escde&a Gomez y Miralles, 2006;
equivalente al estado C2 de CETIOM; Arnoud, 1989psteriormente cada dos dias
hasta madurez. Asi, la aplicacion fraccionada egos frecuentes en un contenedor
aislado permitié tener mayor control de la cantidachutrientes aplicados y lograr que
estén disponibles a lo largo de todo el ciclo détive. El contenido efectivo de Ny S
aportado cada afio se calculd6 como la suma de ladadnde ambos nutrientes
incorporados en todos los riegos (Tabla 3.2). Ademse realizaron riegos
complementarios con agua corriente de red a fievdar el estrés hidrico, pero siempre
evitando un aporte excesivo de agua que generaididpas de nutrientes por
lixiviacion. Se controlaron malezas manualment@lagas corclorpirifés 48 % para
Plutella xylostella0,10 L h&') y dimetoato 40 ¥%para pulgén (0,10 L .
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La informacion climatica fue obtenida de una esiacheteoroldgica situada a
20 metros del ensayo (Weather Monitor 1l, Davis,)(&n la Tabla 3.3 se muestran las
temperaturas minimas, maximas y medias (°C) ydec#n fotosintéticamente activa
incidente acumulada en MJm(RFAinc Ac=Y radiacién solar incidente x 0,48;
Szeicz, 1974) para las etapas pre (desde emerdamsta inicio de floracion) y post
floracion (desde inicio de floracion hasta madufiemlogica) en los tres afios de
ensayo.

Tabla 3.3. Temperaturas minimas, maximas y me@py%adiacion fotosintéticamente activa
incidente promedio (MJ R) en las etapas pre y postfloracion en tres afn69622007 y 2008).

2006 2007 2008
Pre-FI.'  Post-FI.° Pre-Fl. Post-Fl. Pre-FI.  Post-FI.
Temp. Min. (°C) 11,5 15,1 8,2 13,5 9,6 14,2
Temp. Max. (°C) 21,4 24,9 16,5 23,1 18,2 24,5
Temp. Med. (°C) 16,4 20,0 12,3 183 13,9 19,4
RFAinc Prom (MJ m?) 8,1 11,1 4.8 9,0 42 9,4

'Pre-Fl.: desde E hasta IFfPost-Fl.: desde IFI hasta MF.
3.2.2. Mediciones

Fenologia y dinamica de aparicion de érganos remtochs

Durante todo el ciclo del cultivo se registraros thstintos estados ontogénicos,
a fin de caracterizar la fenologia de ambos geostgiguiendo la escala de Gomez y
Miralles (2006). Se considerd que se alcanz6 wadegparticular cuando el 50 % de las
plantas del contenedor estaban en dicho estadda(Ta®). En el afio 2006 no se
determiné la ocurrencia de inicio de fructificagignMF fue estimada a partir de los
datos de los afios 2007 y 2008 (ver seccion 4.2 &glgéente capitulo).

Tabla 3.4. Descripcion de los estado ontogénicdsudévo de colza de acuerdo a la escala de
CETIOM (Arnoud, 1989) y aquella modificada por GargeMiralles (2006).

CETIOM ﬁ/l(i)rrar:?ezs,)/ZOOG Estado Descripcion

A E Estado cotiledonar Cotiledones desplegados

B6 R Roseta Roseta con 6 hojas

C2 IElg Inicio de elongacion del  Entrenudos visibles

tallo

D1 BFV Inflorescencia visible Pimpollos encerragos
tltimas hojas

F1 IFI Inicio de floracion Una flor abierta en tall
principal

G2 IFr Inicio de fructificacion Primeras 10 silicude 2
a4cm

G4 MF Madurez fisioldgica Peso constante del grano*

* Los ajustes a las relaciones peso seco del gtempo se muestran en la seccion 4.2.2 del
siguiente capitulo.

La duracion de las diferentes etapas fenoldgicasmkeld en dias y en tiempo
térmico (TT), utilizando una temperatura base ¢ Mendham y Salisbury, 1995).
En cada contenedor, se identificaron tres plangasimilar fenologia sobre las que se
realizaron mediciones mas detalladas de la aparicdé 6érganos reproductivos,
registrando los momentos de aparicion de las fleresl tallo principal y el nimero de
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silicuas fértiles (con al menos 1 grano lleno aecha) en tallo principal y ramas. El
seguimiento de la tasa de aparicion de las flooesistio en registrar el nUmero de
flores abiertas por dia en el tallo principal. Gdmumero total de flores abiertas y el
namero de silicuas fértiles se estimo la proporcdércuaje en el tallo principal, segun
la siguiente ecuacién: Cuaje = NSF / NFA, dohBF es el numero de silicuas fértiles
a cosecha (silicuas con mas de un grano llenNF-A es el nimero de flores abiertas.
Ambos parametros medidos en el tallo principaladplanta. La aparicion de flores en
el tiempo (dias desde inicio de floracidon) se &wsiun modelo bi-lineal, utilizando la
siguiente ecuacion: NF = a+bx (x<=c)+bc (x>c), doNdF es el nimero de flore®”

es la ordenada en origeth es la tasa de aparicion de flores (flores'isc” es el
momento de finalizacion de la aparicion de flordis desde inicio de floracion que se
alcanza el maximo numero de floresky son los dias desde inicio de floracion.

Biomasa, rendimiento y componentes

A madurez del cultivo (determinada por el cambiokr marrén de silicuas y
tallos) se determind la biomasa seca aérea tofal'\§ el rendimiento en grano del
cultivo. Para ello se cosecharon plantas del m&ropeo de toda la superficie de cada
contenedor (2006) o plantas de 0,40 m linealesodedbs surcos centrales de cada
contenedor (2007 y 2008) colocando el materialstuf@ de secado a 60 °C hasta peso
constante. En 2007 y 2008 se registré la biomastlttess (BT) y de silicuas (BS),
mientras que en 2006 la BS, fue estimada con lms ke 2007 y 2008, promediando la
proporcion de BT correspondiente a BS para cadantianto. En la BAT y BT no se
incluyeron las hojas que senescieron durante kel p&ro si aquellas que a madurez del
cultivo estaban adheridas al tallo. En 2007 y 2@®&Xxtrajeron las raices de plantas de
0,20 m lineales de las dos hileras centrales de cashtenedor (5-6 plantas por
contenedor). Las mismas se extrajeron haciendovagicmes en el sustrato del
contenedor, de manera de poder retirar las raic#e pon el pan de tierra adyacente
(ver fotos en Anexo 2). Luego se lavaron, se separkas raices secundarias de la
principal y se colocaron en estufa a 60 °C. De qgadata individual se estimé la
biomasa seca de raices principales (BRP), de ragmsdarias (BRS) y la biomasa
seca radical total (BRT = BRP + BRS). Se establieciélacion entre la BRT y la BAT
por planta, cuya pendiente permitio estimar uncindie particion a raiz.

Los componentes del rendimiento medidos fuerontehero de silicuas por
unidad de superficie (NS) y el peso de mil grar®RG)( este ultimo se estimd a partir
del conteo de 400 granos de cada muestra. Con @stagninaciones se estimé el
namero de granos por unidad de superficie (NG) ylehero de granos por silicua
(NGS). El indice de cosecha de grano (IC) se aalagdmo la relacion entre el
rendimiento en grano y la BAT para cada tratamiehémnbién se asocio el rendimiento
con sus componentes: NG, PG, NS y NGS para detarmime componente explic
mejor los cambios en el rendimiento.

Durante el ciclo del cultivo se evalud la dinamida intercepcion de la
radiacion, midiendo semanalmente la radiacion ewiel y transmitida con un
radiémetro lineal LI-COR (LI-COR Inc. Lincoln NE,SA) al mediodia (entre las 12 y
14 hs) en dias despejados. El porcentaje de radiacierceptada (RI) fue calculado
segun la siguiente ecuacion: Rl (%) = 100x (3%ldonde,l” es la radiacion incidente
y trasmitida a nivel del suelo (promedio de medie® en 3 lugares del entresurco
central) e“l " es la radiacion incidente medida sobre el canajocultivo. Para
estimar el porcentaje de radiacion interceptadacale diaria (RId), se ajustaron los
valores medidos en cada parcela en funcion deiéssdisde emergencia hasta madurez
fisiologica (MF), utilizando un modelo logisticoprmo lo indica la siguiente ecuacion:
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Rld (%) = RI%max [1+ exp (-b (x- ¢))] -1, dond®%max es el valor maximo de
radiacion,’b” es la tasa relativa de cambio del porcentaje diagi@n interceptaddc”
indica el momento en que ocurre el maximo valdadeendiente yx” es el tiempo (en
dias desde emergencia). La radiacion fotosintéeodenactiva interceptada (RFAInt en
MJ m? dia') para cada dia se estimé como el producto de da(®) y la RFA
incidente en MJ A dia' (asumiendo que RFA incidente= radiacién solardiexte
diaria x 0,48; Szeicz, 1974). La BAT fue correg({@#ATc) por el costo de sintesis del
aceite e hidratos de carbono segun Penning de YX&83), utilizando la siguiente
ecuacion: BATc = (Resto BAT+Resto Rend) x 1,29 € §A3,106), dond®8ATc es la
biomasa aérea total corregida (g gluco&, lResto BAT es la biomasa aérea que no es
grano (g rif), Resto Rendes la biomasa de grano que no es aceite¥g ‘1,29 es el
factor de conversion que contempla el % de lipidoda biomasa que no es grano
(0,025 %), el costo de sintesis de lipidos (3,10§lugosa g lipidd) y el costo de
sintesis de los hidratos de carbono (1,242 g ghugohidrato de carboffy Ac es el
rendimiento en aceite en gnimas detalle del rendimiento en aceite en la éacti2.2
del siguiente capitulo) ¥3,106” nuevamente es el costo de sintesis de lipidos. La
eficiencia de uso de la radiacién (EUR en g*Md la EUR corregida (EURc en g
glucosa MJ) se estimé a partir de la relacion entre BAT o BATcosecha y la RFA
interceptada acumulada (RFAint Ac) desde E a MEasla tratamiento.

Eficiencia de uso del nitrégeno

El analisis de la eficiencia en el uso del nitragsere baso en la relacion entre el
rendimiento en grano, la absorcion de nitrdgend gitedgeno disponible durante el
ciclo (De Wit, 1953). Para estimar el N absorbido @l cultivo, primero se determino
la concentracion de N en el grano a través de ugestibn sulfdrica con el método
micro-Kjeldahl (mas detalle del método en secciégh24del siguiente capitulo). Luego
se afectd este valor por el rendimiento y el indieeosecha de N (ICN), asumiendo un
valor de 0,76 (Hockingt al, 1997) para obtener los kg de N'habsorbidos por el
cultivo. EI N disponible fue el aplicado en la fiezbacion de base (§y y con las
soluciones (W) en cada afio, segun muestra la Tabla 3.2, asumpErdidas x lavado y
volatilizacion despreciables.

Se determinaron tres eficiencias: (i) la eficieneigronémica del uso del
nitrégeno (EAUN= kg de grano kg N disponiBjeestimada como la pendiente (en la
porcion lineal) de la relacion entre el rendimiegtel nitrogeno disponible (suelo +
aplicado); (ii) la eficiencia fisiologica del useldnitrogeno (EFUN= kg grano kg N
absorbidd) que surgié de la relacién entre el rendimienta gantidad de nitrégeno
absorbido (en la porcion lineal); y (iii) la eficga de absorcién del N disponible
(EAN= kg N absorbido kg N disponibte estimada como la pendiente de la relacién
entre nitrégeno absorbido y el nitrégeno disponipte el cultivo. Se calculé el
Diferencial de N como la diferencia entre en N abisio por el cultivo en cada
tratamiento y el N disponible, y se asocié la EAyYNI Diferencial de N con el N
disponible del suelo. Los aportes de N y S por maliEacion se estimaron a partir del
contenido inicial de materia organica (MO) del su€d-60 cm de profundidad),
asumiendo un contenido de C en MO de 0,58 (ScluHepkins, 1996), una relacion
C:N de 11 (Alvarez y Steinbach, 2006) y una tasenberalizacion del N de la MO de
1,6 %, ya que se tom0 la tasa propuesta por Aldi229) de 0,8% (para los primeros
30 cm en el periodo siembra-floracion en cultivesr@yo en la localidad de Pergamino)
multiplicada por 2 para considerar una profundided60 cm. Si bien esta tasa de
mineralizacion no se corresponde con el tipo déosusado en los contenedores esta
tesis la disponibilidad de este tipo de informaaénmuy escasa por lo que se decidio
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utilizar el valor mencionado. Los kg N"haportados por mineralizacién de la MO cada
afo se promediaron para obtener una estimacion anigca. Similar calculo se aplico
para estimar el aporte de S por mineralizacion &swn una relacion C:S de 70
(Galantiniet al, 2004).

3.2.3. Andlisis estadisticos

Para determinar el efecto de los tratamientos sloisratributos del cultivo se
realizaron analisis de varianza (ANVA), incluyendomo factores el genotipo, los
tratamientos de N y S y las interacciones. Dadolgsiaiveles de fertilizacion fueron
diferentes (crecientes) entre afos, se decidio eadizar los analisis estadisticos
incluyendo los tres afios. Por este motivo, se flusianalisis de varianza para cada afo
por separado para analizar las diferencias emtt@ientos de fertilizacion y genotipos.
En aquellos casos donde se observaron efectodicajubs de los tratamientos, el
nivel de significancia entre las medias se compsando el test de Diferencias
Minimas Significativas (LSDg= 0,05). Se ajustaron regresiones lineales sinmles
relaciones entre componentes de biomasa/rendimigntendimiento/contenido de
nitrdgeno, con el fin de estimar coeficientes deigian y eficiencias, respectivamente.
Ademas se ajustaron funciones lineales o bi-lisgakegun corresponda, para establecer
el grado de correlacién entre variables y/o caraete la dinamica de aparicion de
distintos o6rganos.

3.3. RESULTADOS
3.3.1. Fenologia

Tal como se esperaba, en funcion de lo observadal €apitulo anterior, la
fenologia de ambos genotipos fue muy similar valdaligeramente entre afios (Tabla
3.5). La distinta disponibilidad de N como de Stddano mostrados) no generaron
grandes cambios en el desarrollo del cultivo. ®aloo efecto del N en la duracion de la
etapa inicio de elongacion del tallo-botén floraibie (IEIg-BFV) en los afios 2006 y
2008, donde la mayor disponibilidad de N acortétlpa en un 36 y 38 % en el afio
2006 yenun 31y 17 % en el afio 2008, palial UofA y Eclipse respectivamente. En
dicha etapa se inicia el crecimiento del tallo) ymemento de ocurrencia del BFV esta
fuertemente influenciado por la disponibilidad decursos, por lo tanto este
acortamiento de la etapa provocado por el N pagewar mas un efecto sobre el
crecimiento que sobre el desarrollo del cultivo.ddalquier manera, este acortamiento
en esta etapa fue contrarrestado en las siguieydegue después de BFV las etapas
siguientes se alargaron a mayor oferta de N, deeraate finalizar el ciclo a MF con
una duracién igual para los tratamientos g Ni.
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Tabla 3.5. Duracién de las etapas siembra-emerger{Sbr-E), emergencia-roseta (E-R),
roseta-inicio de elongacién del tallo (R-IEIg), ¢ de elongacion del tallo-botén floral visible
(IElog-BFV), botdn floral visible-inicio de floragn (BFV-IFI), inicio de floracién-inicio de
fructificacién (IFI-1Fr), inicio de fructificacionmadurez fisiolégica (IFr-MF) y del ciclo total
(E-MF) en tiempo térmico (tbase= 0 °C) y dias pdoa genotipos (Filial UofA y Eclipse) y dos
tratamientos de fertilizacion gV N;) en los tres afios (2006, 2007 y 2008).

Tratamiento  Sbr-E E-R R-IElg II;I:%/_ BFV-IFl  IFI-IFr  IFr-MF EO_CNCIIF EI]ZISF
2006

Filial UofA N, 1890 368,7 289,0 260,7 1798 679,8* 1778 101

Filial UofA N, 189,0 3687 2890 167,7 2170 735,7* 1778 101

Eclipse N, 1519 3656  263,7 4023 2126 658,0* 1902 107

Eclipse N, 1519 3656  263,7 2509 2735 748,5* 1902 107
2007

Filial UofA N, 132,3 312,7 298,0 117,6 278,9 136,6 527,0 1671 117
Filial UofA N, 132,3 312,7 298,0 117,6 278,9 110,0 563,6 1671 117

Eclipse N, 1245 314,3 236,6 123,9 281,5 110,3 593,8 1660 117
Eclipse N, 124,5 314,3 236,6 123,9 281,5 110,3 593,8 1660 117
2008

Filial UofA N, 113,6 354,0 500,4 152,8 232,2 143,7 593,2 1976 127
Filial UofA N, 113,6 354,0 500,4 105,7 248,6 1445 623,1 1976 127
Eclipse N, 113,6 354,0 429,2 212,2 278,2 153,3 576,2 2003 128
Eclipse N, 113,6 354,0 429,2 176,9 279,3 113,8 650,0 2003 128

* Corresponden a duraciones de la etapa IFI-MF ye aquo se determind la ocurrencia de IFr.

3.3.2. Produccién de biomasa y sus componentesiigtos

En los tres afios analizados se observé una temdganeral al aumento de la
biomasa aérea total (BAT) ante mayores dispondaikés de nitrégeno, sin efectos del
agregado de azufre en forma aislada ni al comloinah nitrégeno (Figura 3.1; ver
mayores detalles en Anexo 3). Los niveles de izatites aplicados fueron crecientes
en los 3 afios (Tabla 3.2) y en el afio 2008 elauttivo la mayor respuesta de la BAT
al agregado de N, con incrementos del 56 y 80 %niras que los mismos fueron del
17 y 31 % para el 2006 y del 35 y 27 % para el 2@@raFilial UofA y Eclipse,
respectivamente. No existieron diferencias sigaifi@s entre genotipos en la
produccion de biomasa aérea total ni en la respaest fertilizacion.
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Fig. 3.1. Biomasa aérea total (g@npara los tratamientos de fertilizacién en dos @jgros
(Filial UofA y Eclipse) durante tres afios: a) 200,2007 y c) 2008. Letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos y giros dentro de cada afio (p< 0,05). Las
barras de error muestran el error estdndar. Los igéd de los tratamientos y las dosis de
fertilizante aplicados en cada afio estan descripto$a Tabla 3.2.

La mayoria de los componentes de la biomasarespbndieron positivamente
al incremento en la disponibilidad de N en los #&iéss, mientras que el S nunca genero
diferencias significativas (Tabla 3.6). A excepci®la biomasa radical total (BRT) y
de raices principales (BRP) en el afio 2007, ylkci@n raiz:tallo en los dos afios, el
resto de los componentes fueron significativamemayores (p< 0,05) en los
tratamientos Nrespecto del jNen los tres afios de ensayo, siendo la biomasdais ra
secundarias (BRS) el componente que mayores carabpEsimenté a. 124 y 90 %
de aumento de BRS al agregado de N para el 20008, 2espectivamente). En el afio
2008 se obtuvo la mayor respuesta al N, con inaneoseale la biomasa de 48-78 %, 60-
81 %, 41-53 %, 32-45 % y 85-96 % para tallos (Bllcuas (BS), BRT, BRP y BRS
en Filial UofA y Eclipse respectivamente. En algunas variables se maanifest
diferencias entre genotipos, principalmente en20@8 cuando hubo un mayor nivel de
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fertilizacion nitrogenada (BT en 2006 y 2008, BS2€08, BRT en 2008 y raiz:tallo en
2008).

Al momento de cosecha, la mayor proporcién dedembsa total (biomasa aérea
y radical) correspondio a la biomasa de talt@s 41 y 37 % para los afios 2007 y 2008,
respectivamente) en ambos genotipos. Las sili@@esentaron un 20 % de la biomasa
total en ambos afos y genotipos, mientras quealass representaron el 12 y 16 % de
la biomasa total en el 2007 y 2008, respectivamé&ratro de la BRT, el 90 y 81 % de
la biomasa correspondio a la BRP en el 2007 y 2@&$ectivamente. El agregado de
N sélo generd cambios en la particion de biomas®& eaices principales y secundarias
en ambos afios. Asi, del total de las raices gesmerpdr el cultivo, la proporcion
correspondiente a la BRP se redujo en el tratamifptpasando del 88 gNal 83 %
(N,) de la BRT, mientras que la BRS aument6 del 1) @N17 % (N) como promedio
de ambos afios, respectivamente (Tabla 3.6, FigRya 3
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Tabla 3.6. Biomasa de tallos (BT), biomasa de slic(BS), biomasa de raices total (BRT),
biomasa de raices principales (BRP), biomasa deesagecundarias (BRS) y relacion raiz:tallo
para todos los tratamientos de fertilizacion y demotipos (Filial UofA y Eclipse) en los tres
afios (2006, 2007 y 2008). Los cbdigos de los trieatms y las dosis de fertilizante aplicados
en cada afio estan descriptos en la Tabla 3.2.

Afio TTata BT BS! BRT BRP BRS raiz:
miento (gm?) (gm?) (g m?) (gm?) (gm?) tallo
2006 Filial UofA
NoS, 4101 ¢ 212,0 ab - - - -
NoS, 401,7 c 186,0 b - - - -
N,S, 490,6 b 221,8 ab - - - -
N,S, 469,8 bc 226,0 ab - - - -
Eclipse
NoSo 498,4 b 182,7 b - - - -
NoS, 533,7 b 1977 b - - - -
N,S, 626,0 a 2442 ab - - - -
N,S, 676,6 a 2729 a - - - -
Nitrégeno (N) ok **
Azufre (S) NS NS
Genotipo (G) rhx NS
NxS NS NS
NXG NS NS
SxG NS NS
NXSxG NS NS
2007 Filial UofA
NoSo 368,0 c 169,1 b 107,5 ab 98,0 a 9,5 bc 0,29 a
NoS, 355,7 ¢ 1747 b 1049 b 959 a 8,9 bc 0,29 a
N,S, 459,3 abc 255,5 ab 115,3 ab 97,8 a 175 a 0,25 a
N,S, 524,2 ab 215,6 ab 167,7 a 1478 a 20,0 a 0,32 a
Eclipse
NoSo 465,8 abc 2319 ab 140,8 ab 1335 a 7,3 bc 0,30 a
NoS, 385,8 bc 187,5 ab 112,8 ab 107,4 a 54 c 0,29 a
N,S, 561,7 a 270,6 a 147,1 ab 130,0 a 17,1 a 0,26 a
N,S, 499,5 abc 241,2 ab 115,9 ab 102,0 a 13,9 ab 0,23 a
Nitrégeno (N) ** * NS NS il NS
Azufre (S) NS NS NS NS NS NS
Genotipo (G) NS NS NS NS NS NS
NxS NS NS NS NS NS NS
NXG NS NS NS NS NS NS
SxG NS NS NS NS NS NS
NXSxG NS NS NS NS NS NS
2008 Filial UofA
NoSo 368,6 c 2151 ¢ 180,1 cd 147,8 bc 323 c 0,49 abc
NoS; 382,1 c 200,1 c 219,5 bcd 185,6 abc 34,0 c 0,57 a
N,S, 588,9 b 336,9 ab 309,1 a 2325 a 76,6 a 0,52 ab
N,S, 519,6 b 328,7 b 254,0 abc 208,1 ab 45,9 bc 0,49 abcd
Eclipse
NoSo 396,1 c 216,8 c 146,1 d 120,8 ¢ 253 ¢ 0,37 cde
NoS, 408,6 ¢ 223,7 ¢ 168,3 d 143,6 bc 246 c 0,41 bcde
N,S, 719,6 a 392,8 ab 216,8 bcd 178,8 abc 38,0 bc 0,30 e
N,S, 7146 a 405,4 a 263,9 ab 204,1 ab 59,7 ab 0,37 de
Nitrégeno (N) Kkk Kk Fkk Kk Kk NS
Azufre (S) NS NS NS NS NS NS
Genotipo (G) ** * * NS NS ok
NxS NS NS NS NS NS NS
NxG * NS NS NS NS NS
SxG NS NS NS NS * NS
NXSxG NS NS NS NS * NS

Nota: Letras distintas indican diferencias entrattmientos de fertilizacion y genotipos dentro
de cada afio (p< 0,05). *, **, *** corresponden a p305; 0,01 y 0,001; respectivamente. NS:
no significativo.

Ma. Belén Agosti - Tesis de Maestria
Escuela para Graduados “Alberto Soriano” - Facultdd Agronomia - UBA



Fertilizacion con nitrégeno y azufre durante ellgide cultivo: efecto sobre 50
la calidad del grano

Raices
Secundarias
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No

Fig. 3.2. Fotos de raices de colza-canola. A lalienda se observa una raiz del tratamiento N
y a la derecha del tratamiento.N

La mayor oferta de N tendié a reducir la relaciaiz:tallo, aunque no se
hallaron diferencias significativas entre tratartoende N y S (Tabla 3.6). La relacidon
fue algo variable entre afios, con mayores valane2008 y diferencias significativas
entre genotipos ese afo, con valores levementereseroEclipse(0,52 vs. 0,36, para
Filial UofA vs. Eclipse en el 2007 y 2008, respectivamente). La propordénla
biomasa aérea total que derivO a raiz fue muy lestabhtre genotipos y entre
tratamientos de N y S, por lo cual se analizarorc@munto todos los tratamientos
(Figura 3.3), aunque en el afio 2007 hubo diferesmgignificativas (p< 0,05) entre las
pendientes para los tratamientog \NN;, en términos agronémicos dicho incremento
fue de poca significacion. En el 2007, la partiai@nbiomasa total a raiz fue del 15 % y
tuvo un valor significativamente superior en el Q09 %), con un menor ajuste de la
regresion, en parte explicado por la mayor disparsie los tratamientos;Ny algun
ordenamiento segun el genotipo, ya que los valdedslial UofA (circulos) se ubican
mayoritariamente arriba en la regresion y loEdipse(triangulos) hacia abajo.
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Fig. 3.3. Relacion entre la biomasa radical totglglanta’) y la biomasa aérea total (g planta

1), ambas medidas a cosecha del cultivo, para tddsstratamientos de fertilizacion y dos
genotipos (circulos: Filial UofA y triangulos: Epke) en dos afios (2007 y 2008). Se muestran
ajustes lineales a los datos (forzados a 0). Lotslos vacios corresponden a los tratamientos
No v los grises a los NCada punto corresponde a una planta individual (pe® contenedor).

Se incluyeron también los tratamientos con S.

Los componentes fisioldégicos de la biomasa (radiaoiterceptada y eficiencia
en el uso de la radiacion) respondieron signifiatiente a la fertilizacién nitrogenada,
a excepcion de la EURc en el afio 2006 que no nsdifeambios (Tabla 3.7). La
RFAiInt Ac, EUR y EURc aumentaron cuando se fedilibn nitrégeno, con una mayor
respuesta en el aflo de mayor nivel de fertiliza¢R©8). Ese mismo afio, se observo
interaccion NxG en la EUR y EURCc, explicada por alaa respuesta a la fertilizacion
nitrogenada er:clipse (con mayores valores en los tratamient@y Khientras que en
Filial UofA hubo una menor respuesta. El azufre tampoco maédifis componentes
fisioldgicos de la biomasa, aunque hubo intera@satobles NxS y SxG en la RFAiInt
Ac en el afio 2008. Los valores corregidos de EURoiu un 49 a 59 % mayores que
sin corregir por los costos de sintesis.
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Tabla 3.7. Radiacién fotosintéticamente activariceptada acumulada desde E a MF en MJ m
% (RFAint Ac), eficiencia en el uso de la radiaciém g MJ* (EUR) y EUR corregida en g
glucosa MJ (EURc) para todos los tratamientos de fertilizaciodos genotipos (Filial UofA 'y
Eclipse) en los tres afios (2006, 2007 y 2008). ddmigos de los tratamientos y las dosis de
fertilizante aplicados en cada afio estan descripto$a Tabla 3.2.

Afio Trata- RFAIint Ac EUR EURC
miento (MJ m?) (g MJ?) (g glu MJ?)
2006 Filial UofA
NoS, 519,6 cd 1,75 ab 2,74 a
N,S, 517,4 d 1,66 ab 2,59 a
N,S, 578,2 bc 1,81 ab 281 a
N,S, 574,7 bed 1,79 ab 2,78 a
Eclipse
NyS, 571,2 bed 1,59 b 2,40 a
N,S, 618,7 ab 157 b 2,37 a
N;S, 662,1 a 1,78 ab 2,70 a
N,S, 6457 a 1,97 a 2,97 a
Nitrégeno (N) b * NS
Azufre (S) NS NS NS
Genotipo (G) b NS NS
NxS NS NS NS
NxG NS NS NS
SxG NS NS NS
NxSxG NS NS NS
2007 Filial UofA
N,S, 368,1 cd 211 b 329 b
N,S, 356,1 d 2,27 ab 3,60 ab
N,S, 391,5 abc 2,56 ab 4,00 ab
N,S, 390,3 abc 2,82 ab 4,40 ab
Eclipse
N,S,  386,1 abcd 2,58 ab 4,00 ab
N,S, 372,6 bed 2,18 b 338 b
N,S, 404,8 a 3,02 a 4,70 a
N,S, 399,6 ab 2,70 ab 4,18 ab
Nitrégeno (N) ** * *
Azufre (S) NS NS NS
Genotipo (G) NS NS NS
NxS NS NS NS
NxG NS NS NS
SxG NS NS NS
NXSxG NS NS NS
2008 Filial UofA
NS, 406,3 d 2,14 bc 3,34 bc
NS, 488,3 ¢ 1,75 cd 2,72 cd
N,S, 523,1 bc 2,65 a 4,12 a
N,S, 535,6 ab 2,46 ab 3,88 ab
Eclipse
N,S, 523,0 bc 1,67 d 2,57 d
NgS,; 536,3 ab 1,66 d 2,56 d
N,S, 571,7 a 2,74 a 417 a
N,S, 560,1 ab 2,85 a 4,34 a
Nitr6geno (N) Hkk il hoiid
Azufre (S) * NS NS
Genotipo (G) Hkk NS NS
NxS * NS NS
NXG * * *
SxG * NS NS
NXSxG NS NS NS

Nota: Letras distintas indican diferencias entrattmientos de fertilizacion y genotipos dentro
de cada afio (p< 0,05). *, **, *** corresponden a p305; 0,01 y 0,001; respectivamente. NS:
no significativo.
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3.3.3. Rendimiento en grano y sus componentes Nemsér

El rendimiento en grano aumentd significativamegpte 0,05) con el agregado
de N en los tres afios evaluados, sin hallarseediééas entre tratamientos de S ni entre
genotipos (Figura 3.4; mas detalle en Anexo 4)magor respuesta a la fertilizacion
nitrogenada se observd en el afio 2008 donde |adesivdle N aplicados fueron mas
altos (Tabla 3.2), con aumentos del rendimientpaet® del control (iy del 73% en
promedio para ambos genotipos.
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Fig. 3.4. Rendimiento en grano en peso seco{gpara todos los tratamientos de fertilizacion
en dos genotipos (Filial UofA y Eclipse) durantestrafios: a) 2006, b) 2007 y c¢) 2008. Letras
distintas indican diferencias significativas entratamientos y genotipos dentro de cada afio
(p< 0,05). Las barras de error muestran el errotéaslar. Los cédigos de los tratamientos y las
dosis de fertilizante aplicados en cada afio es&stdptos en la Tabla 3.2.

En los tres afios de ensayos, el aumento de lardlsiidad de N no genero
cambios significativos en el nimero de granos piouas (NGS), en el peso del grano
(PG), ni en el indice de cosecha (IC), pero incramsignificativamente el niumero de
silicuas (NS) y el nimero total de granos pof (NG) (Tabla 3.8). Considerando los
promedios de ambos genotipos y tratamientos deNES se increment6 en un 27, 32 y
71 %, mientras que el NG lo hizo en un 24, 38 Y& para el 2006, 2007 y 2008,
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respectivamente al pasar dgd\N;. Para algunas variables y afios existieron difeasnc
genotipicas. En los tres afiedial UofA se caracterizo por tener significativamente mas
NGS (19 vs. 16 granos silictipe IC (0,33 vs. 0,28) qué&clipse Para ningln
componente del rendimiento hubo un efecto signifioa (p< 0,05) del S ni
interacciones con los demas factores estudiaddssBaB).
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Tabla 3.8. Numero de silicuas pof ifiNS), nimero de granos por silicua (NGS), nimezo d
granos por i (NG), peso de mil granos (PG) e indice de cosetBy para todos los
tratamientos de fertilizacién y dos genotipos @ilUofA y Eclipse) en los tres afios (2006,
2007 y 2008). Los cdédigos de los tratamientos ydtess de fertilizante aplicados en cada afio
estan descriptos en la Tabla 3.2.

Afio Trata- NS NGS NG PG Ic
miento (silicuas m) (granos silicua') (granos m-?) (9)
2006 Filial UofA
NoSo 5.737 ab 20 a 114.832 ab 251 c 0,31 a
NoS, 5.406 b 18 b 94.548 bc 2,82 abc 0,31 a
N,S, 6.790 a 18 b 124.415 a 2,67 bc 0,32 a
N,S,; 6.803 a 18 b 124.864 a 2,66 bc 0,32 a
Eclipse
NoSq 5141 b 16 c 81.137 ¢ 2,70 abc 0,24 b
NS, 5.218 b 16 c 82.562 ¢ 287 ab 024 b
N,S, 6.791 a 15 ¢ 103.124 abc 301 a 026 b
N,S, 6.918 a 16 c 109.530 ab 297 ab 0,25 b
Nitrégeno (N) ok NS ki NS NS
Azufre (S) NS NS NS NS NS
Genotipo (G) NS kk ki * ok
NxS NS * NS NS NS
NXG NS NS NS NS NS
SxG NS * NS NS NS
NXSXG NS NS NS NS NS
2007 Filial UofA
NoSq 4475 d 18 b 81.121 d 3,05 bc 0,32 bcd
NS, 4531 d 20 a 90.707 bcd 3,03 bc 0,34 ab
N,S, 5.996 abc 20 a 122.125 a 284 c 0,34 a
N,S, 5.747 abcd 20 a 114.953 abc 3,10 abc 0,33 abc
Eclipse
NoSo 5.424 bcd 16 bc 88.667 cd 3,35 a 0,30 de
NoS, 4.629 cd 16 c 74.907 d 319 ab 0,29 e
N,S, 7.082 a 17 bc 121.732 ab 3,21 ab 0,32 bcd
N,S; 6.346 ab 16 ¢ 102.556 abcd 3,28 ab 0,31 cde
Nitrogeno (N) e NS ok NS NS
Azufre (S) NS NS NS NS NS
Genotipo (G) NS bl NS hid b
NxS NS NS NS NS NS
NXG NS NS NS NS NS
SxG NS NS NS NS NS
NXSxG NS NS NS NS NS
2008 Filial UofA
NoSo 5.163 ¢ 19 a 99.856 b 290ab 0,33 b
NS, 4481 c 20 a 88.538 b 3,12 a 032 b
N,S, 7534 b 20 a 153.406 a 301ab 033 b
N,S,; 7.888 b 21 a 165.186 a 2,85 b 0,36 a
Eclipse
NoSq 5532 ¢ 15 b 83.455 b 308ab 030 c
NoS, 5.487 ¢ 16 b 86.734 b 298 ab 0,29 ¢
N,S, 9.571 a 16 b 152.817 a 298 ab 0,29 ¢
N,S,; 10.403 a 16 b 163.282 a 291 ab 0,30 ¢
Nitrégeno (N) kil NS bl NS NS
Azufre (S) NS NS NS NS NS
Genotipo (G) o ok NS NS ek
NxS NS NS NS NS NS
NXG NS NS NS NS NS
SxG NS NS NS NS NS
NXSxG NS NS NS NS NS

Nota: Letras distintas indican diferencias entrattmientos de fertilizacion y genotipos dentro
de cada afio (p< 0,05). *, **, *** corresponden a p305; 0,01 y 0,001; respectivamente. NS:
no significativo.
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Los cambios en el rendimiento fueron asociadostip@sy significativamente
(p< 0,001) con cambios en la biomasa aérea totgui@E 3.5). La pendiente de esta
relaciéon es una estimacion del indice de coseddn @ue en promedio para los tres
afos experimentales fue de 0,33 y 0,29 pdral UofA y Eclipse, respectivamenteas
diferencias significativas (p< 0,05) entre las pentés de ambos genotipos indican una
mayor particion a grano en la variedaifial UofA, aunque en términos agronémicos
estas diferencias pueden resultar poco relevamtssvalores de IC estimados mediante
el ajuste lineal de todas las observaciones saricantes con los valores calculados
individualmente para cada combinacion de tratamigngenotipo, donde también se
detectaron diferencias significativas solo entreogjpos en los tres afios experimentales
(Tabla 3.7).

600 OFilial UofA NO A
A Eclipse NO
_. 500 1 oFilial UofAN1
o A Eclipse N1
4001
2
o
S 300 -
£
2 200 1
o y Filial UofA = 0,33x y Eclipse = 0,29x
100 - R2 = 0,95 R2 = 0,90
p < 0,001 p < 0,001
0 T T
500 1.000 1.500 2.000

Biomasa Aérea Total (@m ?)

Fig. 3.5. Relacion entre el rendimiento en granar(® y la biomasa aérea total (g 7hpara
todos los tratamientos de fertilizacion y dos ggmust (circulos: Filial UofA y triangulos:
Eclipse) en tres afios (2006, 2007 y 2008). Se maumesjustes lineales a los datos (forzados a
0). Los simbolos vacios corresponden a los tratatosel y los grises a los NSe incluyeron
también los tratamientos con S.

Los cambios en el rendimiento estuvieron fuertemesbciados a cambios en el
NG (Figura 3.6 a), mientras que no hubo asociac@nel PG en ninguno de los dos
genotipos (Figura 3.6 b). Al incluir ambas variabém un modelo de regresion multiple,
se observo que el NG explic6 97,9% de la variadé@h rendimiento (datos no
mostrados)Eclipse mostré un rango de variacion mayor para NG y R@Gnaando
mayor PG queFilial UofA (Figura 3.6 b). Si bien las pendientes de la r@ac
rendimiento y NG de ambos genotipos fueron sigaiflamente diferentes (p< 0,05),
en términos agrondmicos no representan una diferémportante. Al asociar el PG y
el NG (Figura 3.7), no se hallo ningun tipo de ¢#a entre ambas variables. El rango
de variacion del NG fue mayor que el observadd &Ge(CV de 15,3 y 5,6 % para NG
y PG).
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Fig. 3.6. Relacion entre el rendimiento (¢)ny a) el nimero de granos (grano&)ny b) el
peso de mil granos (g) para todos los tratamiemtedertilizacion y dos genotipos (circulos:
Filial UofA y triangulos: Eclipse) en tres afios () 2007 y 2008). En a) se muestran ajustes
lineales a los datos (forzados a 0). Los simbobludos corresponden a los tratamientosyN
los grises a los NSe incluyeron también los tratamientos con S.
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Fig. 3.7. Relacién entre el peso de mil granosy(@ nidmero de granos por unidad de area
(granos nf) para todos los tratamientos de fertilizacion ysagnotipos (circulos: Filial UofA 'y
triangulos: Eclipse) en tres afios (2006, 2007 y&800Qos simbolos vacios corresponden a los
tratamientos Ny los grises a los \NSe incluyeron también los tratamientos con S.

De los componentes del numero de granos por urdgadrea, solo existid
asociacion entre el rendimiento y el nUmero dews por metro cuadrado (Figura 3.8).
El mayor rendimiento d€&ilial UofA para un mismo NS, fue explicado por su mayor
NGS (19 vs. 16 pariilial UofA y Eclipse respectivamente; Tabla 3.8).
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Fig. 3.8. Relacion entre el rendimiento ()ny el nimero de silicuas (silicuasjrpara todos
los tratamientos de fertilizacion y dos genotipaiscllos: Filial UofA y triangulos: Eclipse) en
tres afios (2006, 2007 y 2008). Se muestran ajlistesles a los datos (forzados a 0). Los
simbolos vacios corresponden a los tratamientpg INs grises a los NSe incluyeron también
los tratamientos con S.

Para explicar los cambios en las silicuag se analizd el efecto de la
fertilizacion con N y S sobre el numero de silicpas planta (Figura 3.9). Si bien este
parametro fue muy variable entre plantas y enfpeti@ones, se pudo observar algun
efecto de la fertilizacion. En los afios 2007 y 288&allaron diferencias significativas
entre tratamientos de N, mientras que en el 200Gulbm cambios en el nimero de
silicuas por planta entre tratamientos de N. Emtual efecto del S, sélo en el 2008 se
observaron diferencias significativas (p< 0,05eenumero de silicuas por planta entre
tratamientos de S, registrandose interaccionesdaghiriples. El nimero de silicuas por
planta en ramas vy tallo principal respondi6 difer@imente a la fertilizacion (Figura
3.9). Especialmente en los afios 2007 y 2008 el i silicuas en el tallo principal
no mostro grandes variaciones en los distintoartregntos de N y S, mientras que las
silicuas en las ramas se incrementaron ante unarnoégrta de N. De esta manera, el
aumento del namero total de silicuas por planteegeto por el N fue explicado por
cambios en las silicuas provenientes de las ramas.
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Fig. 3.9. Namero de silicuas por planta en tallanpipal (barras blancas) y ramas (barras
grises) para todos los tratamientos de fertilizacip dos genotipos (Filial UofA y Eclipse) en
tres afios: a) 2006, b) 2007 y c) 2008. Los numerdge paréntesis indican el porcentaje de
silicuas en el tallo principal. Letras distintas dican diferencias significativas entre
tratamientos y genotipos dentro de cada afio (p$)0,0as barras de error muestran el error
estandar correspondiente al numero total de silcuyaor planta. Los cédigos de los
tratamientos y las dosis de fertilizante aplicadoscada afio estdn descriptos en la Tabla 3.2.

En relacion al cuaje de los granos (relacion saéctértiles/flores abiertas), en el
tallo principal no se hallaron diferencias sigratigas ni entre tratamientos de Ny S ni
entre genotipos en los tres afios de ensayo (datesostrados). Por este motivo, se
establecié una Unica regresion entre el numeroilideas fértiles y nimero total de
flores abiertas en el tallo principal (Figura 3.H9nde la pendiente de la regresion
indica la proporcion de cuaje, que en conjuntode®,58.
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Fig. 3.10. Relacion entre el nimero de silicua$ilgsy el nimero de flores abiertas en el tallo
principal para todos los tratamientos de fertilil@t y dos genotipos (circulos: Filial UofA y
triangulos: Eclipse) en tres afios (2006, 2007 y&08&e muestran ajustes lineales a los datos
(forzados a 0) y la relacion 1:1. Los simbolos wadaiorresponden a los tratamientog YNlos
grises a los N Se incluyeron también los tratamientos con S.

En cuanto a la tasa de aparicion de flores, cormide el promedio de
tratamientos de fertilizacion y afos, fue de 3 flofes por dia pardilial UofA y
Eclipse respectivamente, con una duracion de la floraeidrel tallo principal de 16
dias (Tabla 3.9). La mayor tasa de aparicion dedlexplica el mayor numero final de
flores alcanzado en el tallo principal geclipseen relacion al cultivaFilial UofA (41
vs. 49 flores, 63 vs. 75 flores y 56 vs. 59 flgpesaFilial UofA vs. Eclipseen los afios
2006, 2007 y 2008, respectivamente). La dinamicaapkericion de flores del tallo
principal manifesté algunos cambios entre tratatogede fertilizacion. En el afio 2008,
con el mayor aporte de N en relacién al controllsgervaron las mayores diferencias
entre tasas y momentos de finalizacion de la aparite flores. En los tratamientos con
alta disponibilidad de N, la tasa de aparicion et aumentd con respecto al
tratamiento control, mientras que la duracion detiquo entre inicio y fin de la
aparicion de flores en la vara principal se redeyemente, en consecuencia el nimero
final de flores fue mayor en ambos genotipos pateatamiento con mayor oferta de
nitrogeno (52 vs. 59 flores enyy N; paraFilial UofA y 53 vs. 66 flores end\y N;
paraEclipsg. Sin embargo, en los afios 2006 y 2007 las ditemsnhalladas fueron
menores Yy no tan claras entre tratamientos de N.
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Tabla 3.9. Ajuste §j, tasa (flores did) y fin de aparicién de flores (dia) de las ecuaeis bi-
lineales de la evolucion del numero de flores eniehpo para todos los tratamientos de
fertilizacion y dos genotipos (Filial UofA y Eclglsen los tres afios (2006, 2007 y 2008). Los
cbdigos de los tratamientos y las dosis de featiliz aplicados en cada afio estan descriptos en
la Tabla 3.2.

Filial UofA Eclipse
Afio  Trata- r2 Tasa Fin Aparicion 2 Tasa Fin Aparicion
miento (flores diat) Flores (dia) (flores dia'?) Flores (dia)
2006 NS, 0,98 3,46 a 12,86 a 0,98 288 b 11,21 ¢
NoS; 0,99 272 b 12,50 a 0,99 331 b 15,71 a
N;S, 0,98 3,00 ab 12,65 a 0,99 337 b 15,53 a
N,S, 0,95 2,03 c 14,84 a 0,99 3,94 a 1352 b
2007 NoSo 0,98 3,00 ab 15,99 a 0,98 3,56 a 18,93 a
NS, 0,99 3,06 ab 17,76 a 0,98 3,28 a 18,80 a
N,S, 0,98 3,46 a 17,47 a 0,98 3,88 a 16,83 ab
N,S,; 0,99 278 b 17,94 a 0,98 3,85 a 16,65 b
2008 NoSo 0,99 283 b 17,49 a 0,99 312 ¢ 16,40 ab
NgS; 0,98 241 c 18,81 a 0,99 2,96 ¢ 17,56 a
N;S, 0,97 3,06 ab 16,67 ab 0,99 3,68 b 15,61 b
N, S, 0,98 341 a 1582 b 0,99 4,32 a 15,47 b

Letras distintas indican diferencias significativaan los intervalos de confianza entre
tratamientos dentro de cada afio y genotipo (p< 0,05

3.3.4. Eficiencia de uso del nitrégeno

El rendimiento en grano se relacioné lineal y fpesminente con el nitrégeno
disponible durante el ciclo del cultivo (Figura B.&). Para el rango de N disponible
utilizado en esta tesis la eficiencia agronémicalenso del nitrégeno (EAUN) fue de
8,3 kg de grano por kg de N disponible, obtenienda ordenada al origen, para la
regresion, que fue elevada. 2130 kg de grano HaEl rendimiento también se asocié
lineal y positivamente con el nitrégeno absorbidwr pl cultivo (Figura 3.11 b),
indicando la pendiente de esta relacion la efiégefisioldgica en el uso del nitrdgeno
(EFUN), que fue de 22,8 kg de grano por kg de Nodddo. La ultima eficiencia
estimada surge de la relacion entre el nitrogesordido y el disponible (Figura 3.11
c). La pendiente de esta relacion es la eficiedeiabsorcion del nitrégeno (EAN) que
fue de 0,45 kg N absorbido por kg N disponible. Wuneente, la ordenada en origen,
que indica la capacidad de mineralizacion del s(isdocuando el suelo presenta 0 Kg
ha' de N disponible) fue méas elevada que lo esperiaelo79,6 kg N hd. Por este
motivo, surgio la necesidad de estimar el aporté&Ndsor mineralizaciéon, como otra
posible fuente de N que no habia sido contempladahel momento, por vias
alternativas. Las estimaciones de N aportado poeraiizacion de la materia organica
arrojaron valores dea. 32-46 kg N ha, con un valor promedio para los tres afios de
ensayo de 38 kg N HaSe re-analizé la Figura 3.11 ¢ sumandole a cattar de N
disponible el N aportado por mineralizacion cada, @@ro la relacion y la ordenada en
origen fueron similares a las de la figura presan{@atos no mostrados). Considerando
el valor estimado de mineralizacion utilizando taygccion de la ordenada al origen y
el calculado a través de la aporte de la mateganica, aun restaria explicar el origen
de los 42 kg N Harestantes de la diferencia entre ambos. Posibéegds de variacion
de estos datos seran discutidas en la secciorestgui

En la Figura 3.11 no se discriminaron los dos gpostutilizados porque no se
observaron diferencias genotipicas en dichas retgmjey tampoco hubo un efecto del

Ma. Belén Agosti - Tesis de Maestria
Escuela para Graduados “Alberto Soriano” - Facultdd Agronomia - UBA



Fertilizacion con nitrégeno y azufre durante ellgide cultivo: efecto sobre
la calidad del grano

62

azufre en las eficiencias calculadas, ya que Esrfrientos §y S se agruparon en
funciones Unicas de respuesta. Una posible explicate la falta de efecto del S surgid
al estimar los aportes de S por mineralizacionadenéteria orgénica, que fueron en
promedio para los tres afios de 5,4 k{.l@omo se discutira en la seccién siguiente, el
contenido final de S disponibléd. inicial del suelo + aportado por mineralizaciée) d
los tratamientos & seguramente no fue tan bajo como para que el@wdstuviera

limitado por este nutriente.
Rendimiento 6,000

(kg ha ™)
8 4.000 1
y=8,33x +2130,7 2.000 | R®=087
R*=091
a) b)
300 200 100 100 200 300
N Disponible N Absorbido
(kg ha 1) (kg ha )
100 1
y = 0,45x + 79,61
R2=0,88
200 av
N Disponible c)
(kg ha 1) 300

Fig. 3.11. Relacion entre a) Nitrégeno disponibleendimiento, b) Nitrégeno absorbido y
rendimiento y c¢) Nitrégeno disponible y Nitrégerwsarbido, todos en kg Hapara todos los
tratamientos de fertilizacién y dos genotipos @ilUofA y Eclipse) en los tres afios (2006,
2007 y 2008). Los simbolos blancos correspondes gratamientos 3y los grises a 10s:S

Los calculos de diferencial de nitrogeno (N Absdob N Disponible) muestran
gue algunos afios y tratamientos tuvieron una mahbeorcién que el N que habia
disponible, dando un diferencial de N negativo (Fég3.12 a). Estos diferenciales de N
negativos coincidieron con los tratamientos de malgponibilidad de N (> 150 kg N
ha'). En las situaciones de baja disponibilidad delds, diferenciales fueron muy
elevados, indicando que el cultivo absorbié muclés el N disponible y es en estos
casos donde posiblemente el aporte de N por minagcagdn haya cobrado mayor
importancia. La eficiencia agronémica (EAUN) tammbi@ostré una relacion negativa
con el nivel de nitrégeno disponible (Figura 3.)2yba medida que la disponibilidad de
N aumenta, la eficiencia cae hasta un nivel critiedN €a. 200 kg N h&), a partir del
cual la eficiencia se mantuvo constante.
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Fig. 3.12. Relaciones entre el nitrégeno disponitikg ha') y a) el diferencial de N (N
Absorbido-N Disponible) y b) la eficiencia agronémien el uso del nitrégeno (kg granc'ky
disponible) para todos los tratamientos de ferititbn y dos genotipos (Filial UofA y Eclipse)
en los tres afos (2006, 2007 y 2008). La lineagadd sefala en a) el diferencial de N=0y en
b) el punto minimo de la polindbmica.

3.4. DISCUSION

En este capitulo se estudiaron los efectos derfdiZacion nitrégeno-azufrada
aplicada durante todo el ciclo de cultivo sobrerehdimiento en grano y sus
componentes numéricos Y fisioldégicos en dos geostie colza-canola. Se observaron
efectos significativos del N sobre el rendimienta produccion de biomasa (Figura 3.1
y 3.4), y hubo una inesperada falta de respues$ayalina interaccién NxS que resulté
no significativa para la mayoria de las variablesliaadas (Tablas 3.6, 3.7 y 3.8). Una
posible causa de la falta de respuesta en laslesiastudiadas a la disponibilidad de S
podria deberse a una elevada oferta de este eleneentos tratamientos SEl
contenido de S disponible eg Bara el cultivo fue de 9,1; 15,9 y 14,6 kg S'lea el
2006, 2007 y 2008, respectivamente; pero al surhaperte de S estimado por
mineralizacién de la materia organiéa (en promedio 5,4 kg S fia hubo disponible
14,5; 21,3 y 20,0 kg S Haen el 2006, 2007 y 2008, respectivamente. Estlisesa
resultan superiores a 10,0 y 12,5 kg S,hgue corresponden al limite de respuesta en
rendimiento al agregado de S hallado por Mahial. (2007) y Blake-Kalffet al.
(2000), aunque los mismos se obtuvieron en ensayaspo con fertilizacion sélida a
la siembra. Por lo tanto, es posible especularetjgaltivo no estuvo limitado por S en
los tratamientos &5 de manera que la disponibilidad de S en losrrigtatos control de
esta tesis fue suficiente para cubrir las necesglaeé este nutriente, lo que explica la
ausencia de respuesta al agregado de S en los genies fisioldégicos del rendimiento
y de interaccion NxS. Estos resultados sugiereeléwvancia de contemplar el aporte de
S por mineralizacion, aproximacion que es mas codgltener en cuenta para el caso
del N, al momento de decidir una fertilizacion aada.

El rendimiento en grano aumenté con una mayorodisilidad de nitrdgeno en
el rango de 47 a 279 kg N h&Figura 3.4; Figura 3.11 a), al igual que lo hddiaen
varios trabajos previos, tanto en condiciones aepcacomo en contenedores (Dreccer
et al, 2000; Hockinget al, 1997; Asare y Scarisbrick, 1995; Scetttal, 1973; Allen y
Morgan, 1972). Si embargo, la respuesta del remaitoifue lineal en todo el rango de
N explorado (Figura 3.11), sin hallarse un limierdspuesta al agregado de N, como si
encontré Hockinget al. (1997) y Zhacet al. (1993), con 140 kg faN disponible y 200
kg ha' N disponible, respectivamente. En ensayos a canepdizados en tres
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localidades de Argentina, el rendimiento aumentdt@iscamente ain con 220 kg N ha
! disponible, que fueron las méaximas disponibilidadevaluadas (Gambaudo y
Fontanetto, 2008). Dreccet al. (2000), en ensayos en contenedores y con fediifina
liquida, también hallaron una respuesta linealredetiimiento al agregado de N, en el
rango de 50 a 180 kg fale N disponible. En los ensayos de la preseni® yesn el
trabajo de Drecceet al. (2000), los aportes de fertilizante liquido a bagosis
continuamente en todo el ciclo sumado a la corssfanbrporacion de agua junto con la
fertilizacion, podian ser las posibles causas deratia de limitacion por N del cultivo,
determinando la linealidad en las respuestas lwladsi, estos resultados parecen
indicar que el cultivo tiene capacidad de seguiramentando su rendimiento adn con
disponibilidades de N muy altas (> 200 kg N'hai no existen otras limitantes para la
generacion del rendimiento, como estrés hidricde Especto del cultivo resulta
interesante para ser validado a campo en planteosigiivos de alta potencialidad en
zonas bajo riegoe(g. Mendoza), donde es fundamental obtener rendinsegitvados,
para que los margenes del cultivo sean rentables.

La oferta de S no alter¢ las distintas eficiendiasiso del Ni.e. EAUN, EAN y
EFUN (Figura 3.11). El valor de EAUN obtenido emptasente tesis (8,3 kg'haor kg
de nitrégeno disponible) fue ligeramente superioralbres obtenidos en ensayos de
colza-canola a campo en Argentinea.(5,4 kg kg N disponible; Gambaudo y
Fontanetto, 2008), donde la menor disponibilidadadea pudo haber limitado el
rendimiento y la eficiencia en el uso del N (Timaet al, 2001; De Wit, 1953). En
trigo, se obtuvieron valores de EAUN de 10,8-15&§* N disponible (Salvagiottt
al., 2009), con cambios en las pendientes por efedts ¢L0-40 kg ha S disponible) y
de 9,2 kg kg N aplicado (Deloguet al, 1998), resultando algo superiores a las
eficiencias de colza-canola. Esta menor eficie(EfJIN) en colza-canola respecto de
trigo puede ser explicada en parte por: (i) el ¢astergético de produccion de este
grano con contenidos de aceite de 40-50 %, y poel(menor indice de cosecha de
colza-canola, ya que se ha observado que los rerdios e indices de cosecha de trigo
y colza-canola, se aproximan bastante al corregplr el costo de sintesis del aceite
(Drecceret al, 2000). Por lo tanto, resulta mas correcto compefreiencias corregidas
(Tabla 3.7), especialmente entre distintos cultiva®nas de produccion; sin embargo,
no son demasiados los trabajos que realizan estasaeiones. La utilidad de haber
realizado un estudio que haya abordado las efigigende utilizacion del N vy
cuantificado las mismas en el cultivo de colza-tan@dica en la posibilidad de tener
una mejor comprension de la respuesta de esteaaltia fertilizacion nitrogenada, el
impacto del S y la interaccion NxS. Si bien la miacion generada en contenedores
con fertilizaciones liquidas no es totalmente &dable a situaciones productivas, es
una primera aproximacion para los genotipos y @odes ambientales locales, que
debera ser validada en condiciones a campo.

La EAUN se asocidé negativamente con la disponiulidie N en el suelo
(Figura 3.12 b), en linea con otros resultadosadigdratura tanto en colza-canola como
en trigo (Garet al, 2008; Drecceet al, 2000; Hockinget al, 1997; Doyle y Holford,
1993). En cuanto a la eficiencia de absorcion dedbgeno (EAN; Figura 3.11 c),
mostro valores similares a los obtenidos para fpigoSalvagiottiet al. (2009), quienes
obtuvieron valores de entre 0,42 y 0,70 kg N abdortkg N disponiblé, para
situaciones de baja y alta oferta de azufre, aurequeel presente trabajo no hubo
diferencias entre tratamientos de S. Ademas, lanadi en origen halladiee( 79,6 kg
N ha?) fue algo superior a la obtenida para trigo erdamones de campo en ese mismo
trabajo, con valores de 66-71 kg N'h¢Balvagiottiet al, 2009). Como se menciond
anteriormente, la estimacion del N disponible poreralizacion de la materia organica
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(37,5 kg N hd) explico parte de estas diferencias. Dos posiblestes de variacion de
estos resultados son las estimaciones del N disieoryi del N absorbido. En la
valoracion del N disponible en los tratamientos, Se consideraron todas las
aplicaciones de solucion hasta el momento de madiis®ldgica. Considerar la
absorcion en etapas postfloracion es correctortdnien cuenta los resultados hallados
por Malagoliet al. (2005), quienes siguiendo la evolucién de la aidorde N en un
genotipo de colza-canola invernal, midieron un 3@é4a absorcion total de N durante
el llenado de los granos, y alcanzaron el plateaabdorcion de N a mitad del llenado,
con alta disponibilidad de N en el suelo y ausedeidéficit hidrico.

La estimacion del N absorbido es otra posible fielat variacion, y pudo tener
valores mayores a los esperados por tres cauyaseyados contenidos de N en el
grano; (ii) una sobre-estimacién del rendimienta@emo, y/o (iii) un bajo valor de ICN
utilizado. El contenido de N en granoe( entre 2,6 y 4,0 % N) fue acorde con las
mediciones realizadas en otros genotipos de cal@ala en las mismas condiciones
ambientales del presente estudio (Vilargtoal, 2009) y similar a lo observado por
Hockinget al. (1997), quienes obtuvieron valores de entre Z8y6 N en grano, para
los distintos niveles de disponibilidad de N. Eamio a la estimacion del rendimiento,
al haberse cosechado a mano el ensayo y no ircloirgan tipo de pérdidas de
cosecha, es probable que exista una sobre estimaegpecto de los valores de
rendimiento en ensayos a campo cosechando mecamtgno que explicaria los altos
rendimientos hallados a bajas ofertas de N en c@uiga con situaciones reales de
produccion en el pais, donde el rendimiento meditod ultimos 5 afios es da. 1400
kg ha' (MAGyP, 2010). En cuanto al valor de ICN utilizadte 0,76 de acuerdo con
Hockinget al. (1997), este incluye el N que retorna al suelola®hojas senescentes, y
es acorde a las estimaciones realizadas por Dretadr (2000), quienes obtuvieron
valores de 0,69-0,79. Existe una consideracion@uitrespecto a este indice, y es que
en trigo existen evidencias de caidas del ICN aateentos en la disponibilidad de N
(Barracloughet al, 2010; Salvagiottet al, 2009; Kindred y Gooding, 2004; Le Gouis
et al, 2000). Sin embargo, en colza-canola, en ensayosiacetas (Dreccest al,
2000) y a campo (Hocking y Stapper, 2001), no darea cambios importantes en el
ICN; mientras que Hockingt al. (1997), en ensayos a campo en dos localidades en
Australia, solo hallaron caidas del ICN en unalided en los niveles mas altos de N
disponible (121 y 171 kg HaN disponible). Debido a esta variabilidad en la
informacion, se asumidé un ICN constante. Asi, laseamas probable de sobre-
valoracion del N absorbido podria radicar en léssalendimientos obtenidos, dado que
el contenido de N en el grano y el ICN asumido®srtalculos en este trabajo estan de
acuerdo con los datos de la literatura.

Los tratamientos de fertilizacion provocaron carsbén el rendimiento que
estuvieron asociados a incrementos en la biomasea atal (Figura 3.1), sin
manifestarse cambios en la particion de biomasaogevaluada a través del IC, y a
raiz. La estabilidad en el IC ante cambios entdlifacion (Figura 3.5, Tabla 3.8) fue
acorde a lo encontrado por la mayoria de los asiiteckinget al, 1997; Schjoerring
et al, 1995; Hocking y Stapper, 1993) y con escasasetitgas entre los genotipos
evaluados. Sin embargo, se contradice a lo obsempadDrecceet al. (2000), quienes
en condiciones experimentales muy similares a lals pdesente trabajo pero en
contenedores de menor profundidad (40 cm), mosiraumentos del IC de 3 puntos
porcentuales al pasar de dosis de N de 20 a 1N0H«}. La aparente estabilidad del IC
podria ser un obstaculo para el mejoramiento geméde esta especie, ya que es sabido
que este es el pardmetro que mas limita el rendimi®iepenbrock, 2000). En cuanto
a la particion de biomasa a raiz, evaluada a trdeda relacion entre la biomasa radical
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y la BAT, no manifesté cambios importantes conitpahnibilidad de N, con un valor
promedio para ambos afios de 17 %, resultando sianilalores obtenidos en arroz con
baja disponibilidad de N (18 %; Cassmanal, 1995), aunque en este trabajo la
particion a raiz se reduce al 11 % al aplicar 1§0Nkha'. La relacién raiz:tallo
tampoco se modifico significativamente pero terali@ducirse con la mayor oferta de
N, al igual que lo observado en trabajos previashfe auf m Erleyet al, 2007;
Drecceret al, 2000). Seran necesarios trabajos que validemaa&l comportamiento
de las raices con la nutricion, y realizar estudi@ds complejos a nivel radical serian
importantes para incorporar estos atributos desgrtos planes de mejoramiento de la
especie, ya sea para optimizar la utilizacion deatgl perfil del suelo y/o para mejorar
el anclaje del cultivo.

De los componentes fisiologicos de la biomasa (REAC y EUR), varios
autores coinciden en que la RFAint Ac es mas vierigbe la EUR y aumenta ante una
mayor oferta de N (Tabla 3.7) (Drecadral, 2000; Justest al, 2000; Fischer, 1993).
Los valores de EUR obtenidos en el presente esfigid, 2,55 y 2,24 g MJpara el
2006, 2007 y 2008, respectivamente) resultaron neena los descriptos por otros
autoresi(e. 2,71-3,50 g M3 segiin Rao y Mendham, 1991; 3,5 g’ M&gun Mendham
y Salisbury, 1995), probablemente debido a questrsdrabajos estiman la EUR hasta
la floracion, donde la eficiencia es maxima (singiderar la producciéon de grano con
mayor costo energeético), e incluyen dentro de ¢tenbisa aérea a las hojas senescidas.
La EURc tuvo valores de entre 2,4 y 4,7 g glucosd, Mimilares a los obtenidos por
Dreccer et al. (2000), aunque estos autores calcularon las eficie a través de
regresiones entre la biomasa acumulada y RFA gp&rda acumulada durante el
llenado de los granos, y en este trabajo se cawstddo el ciclo. Comparativamente
con trigo, la EURc observada durante el llenade@na-canola es menor (Dreccsr
al., 2000), asociado posiblemente al cambio de laashebjas silicuas como el principal
lugar de asimilacion de G@Roodet al, 1984), ya que estas ultimas tienen una menor
capacidad fotosintética (Gammelviatlal, 1996). En el presente trabajo, tanto la EUR
como la EURc aumentaron significativamente congeé@ado de N el afio de mayor
dosis de N (279 kg Haen el afio 2008). En los otros dos afios, la respfies menor o
nula, en coincidencia con Andersemnal. (1996) y Wrightet al. (1988) que no hallaron
respuesta del N sobre la EUR. Un posible mecanisssponsable de esta respuesta
seria un efecto promotor del N sobre la EUR copatibilidades de N muy elevadas,
de manera de promover la actividad de la enzimala#la bifosfato carboxilasa
oxigenasa (Rubisco) y aumentar asi la capacidadifdética de las silicuas. Mientras
que a dosis bajas de N, se podria estar promovielngiea foliar por planta pero no la
concentracion de N por unidad de area foliar, noegendo un incremento de la
capacidad fotosintética (Sinclair y Horie, 1989utUfos ensayos deberian incluir
mediciones del N foliar especifico y/o fotosintesiaxima para profundizar en este
aspecto de la fertilizacion nitrogenada.

Por altimo, analizando los componentes numéricbsetelimiento, el NG fue el
que mejor explicé los cambios en el rendimiento gpgregado de N, al igual que lo
mostrado por otros autores al relacionar estaahas, tanto en colza-canola (Peltonen-
Saino y Jauhiainen, 2008; Gomez, 2007; Scarisletick, 1981), cebada (Arisnabarreta
y Miralles, 2006), trigo (Fischer, 1993) y giragGlantagalloet al, 1997). El aumento
del NG por el agregado de N estuvo principalmerf@i@ado por incrementos en el
namero de silicuas por unidad de superficie, yaajugimero de granos por silicua no
fue afectado por el N (Tabla 3.8). Numerosos t@bajuestran al numero de silicuas
como los componentes mas afectados por la fediémanitrogenada (Cheens al,
2001; Hockinget al, 1997; Asare y Scarisbrick, 1995), siendo el aumeel indice de
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area foliar y de la tasa de crecimiento del cultivque explica la mayor disponibilidad
de asimilados para fijar un mayor numero de estrastreproductivas (Allen y Morgan,
1972). Por lo tanto, sera valioso incluir estasaldes en futuros trabajos que evallen
los cambios en los componentes del rendimientootiea-canola por agregado de N.
Para ello seria util contar en colza-canola conodu indirectos no destructivos de
estimacion del area foliar por planta como los texi®s en trigo, maiz y girasol
(Loomis y Connor, 1992) y con métodos alométricosdestructivos que permitan
estimar la tasa de crecimiento del cultivo, com® diisponibles en maiz (Otegui y
Slafer, 2000). Hasta el momento estos métodos nosttn desarrollados en colza-
canola. En cuanto al PG, el mismo no varidé con édilizacion nitrogenada, en
coincidencia con Hocking y Mason (1993) y Ogunletaal. (1990), posiblemente
porque no fue afectado el tamafio de la fuente nadadisponible para el llenado de
los granos en los tratamientos de baja oferta giotidl. Tampoco existié asociacion
entre el PG y el NG (Figura 3.7); sin embargo, méguevidencias (Gomez, 2007;
Iglesias, 2006) mostraron en colza-canola una é&seeiacion negativa entre PG y NG
en respuesta a cambios en la relacion fuente:destilgiriendo una leve limitacion por
fuente para completar el llenado.

3.5. CONCLUSIONES

La mayor disponibilidad de N lograda mediantecgaiiones sostenidas durante
todo el ciclo de cultivo incrementé el rendimierea grano en ambos genotipos
estudiados, a través de aumentos en la biomadapta@ucida sin cambios en la
particion a grano y raiz. Dentro de los componentaséricos del rendimiento, el NG
fue el que mejor explico el efecto del N, a tradéscambios en el nimero de silicuas
logradas en el cultivo. La mayor biomasa total éuplicada por cambios en todas sus
fracciones (BT, BS, BRP y BRS), y dentro de sus mamentes fisiologicos el N
modific6 mas la radiacion interceptada que la EB&.ultimo, se puede concluir que la
mayor disponibilidad de N reduce la EAUN, pero ®das eficiencias estimadas
(EAUN, EAN y EFUN) fueron constantes en los dosagigos evaluados.

No se ha podido describir el impacto del S solstasemismas variables, ni la
interaccion NxS, debido a la falta limitacion poerslos tratamientos,®n los tres afios
de ensayo. En el presente trabajo, bajo condicied&fcas controladas y sin limitacion
hidrica, el S no fue limitante para el rendimieptra valores de 9,1-15,9 kg S'ha
disponibles, que podrian elevarse a 14,5-21,3 kgi'Ssi se asumen los aportes por
mineralizacion de la materia organica. Seran ne@ssanuevas investigaciones
incluyendo tratamientos con azufre, que explorebia@antes con mayores limitaciones
de este nutriente, y en condiciones productivasldsuagricolas), para poder concluir
sobre la importancia de la fertilizacion con S yrapacto en el rendimiento en grano en
el cultivo de colza-canola en Argentina. Asimismaloaporte de S por mineralizacion de
la materia organica debera considerarse en fuastoslios.

Se debe tener en cuenta que los resultados hskadel presente trabajo pueden
variar en otras situaciones ambientales, ya quefdgres que pueden influir en la
respuesta a la fertilizaciore.g. disponibilidad de agua, momento de aplicacion del
fertilizante, tipo de suelo, pH del suelo, contenié materia organica), modificando la
magnitud de la respuesta. De esta manera sur@eésidad de realizar nuevos estudios
en condiciones de campo donde se combinen la dispdad de N en distintos
momentos del ciclo y diferentes ofertas hidricaargpnombrar los factores mas
relevantes), con el fin de poder evaluar las pesilihteracciones entre factores.
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Ademas, serd necesario validar a campo con fedibnes sélidas las respuestas
halladas en el presente trabajo, como una etap@gapmela de elaborar estrategias de
fertilizacion nitrogenada en el cultivo de colzaraka para las condiciones del pais. En
especial, la respuesta en rendimiento al nitrogbsjponible, que debera ser generada
en ensayos a campo y en los lugares de producei@olda-canola en Argentina, ya
que no es posible extrapolar los resultados halahoBuenos Aires a otras zonas del
pais.

En el presente capitulo se analizaron los efeatok dertilizacion con Ny S
sobre (i) el rendimiento y sus componentes numgri¢o) sobre la biomasa, su
particion a grano y raiz, y sus componentes figiolis y (iii) sobre las eficiencias de
uso del N, en dos genotipos comerciales primaverakdios disponibles en Argentina,
hallando relaciones funcionales Utiles y jerarquilta las respuestas fisiolégicas a
ambos nutrientes. En el préximo capitulo se evalltamimfluencia de la fertilizacion con
Ny S sobre la calidad final del grano.
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4.1. INTRODUCCION

Como se demostrd en el Capitulo 2 de esta tesisalldad del grano de
genotipos comerciales de colza-canola disponibiiesrgentina esta influenciada por el
genotipo y las condiciones ambientales experimastadpecialmente durante la etapa
de postfloracion (en especial la temperatura meBiael Capitulo 3 se analizo también
la influencia de la fertilizacion en genotipos pawverales de colza-canola,
especialmente nitrogenada, como practica de maadgzuada para maximizar el
rendimiento en grano a través de multiples efestdse sus componentes numéricos y
fisiologicos. Estas respuestas encontradas emeinnénto y sus componentes podrian
afectar también a la composicién quimica de loe@gasiendo necesario asi considerar
los posibles efectos de la fertilizacion nitrégexzadfrada sobre la calidad final de los
granos.

El efecto negativo de la fertilizacion nitrogenadédre el contenido de aceite del
grano ha sido ampliamente estudiado, tanto en -calzala (Rathkeet al, 2005;
Hocking et al, 1997; Asare y Scarisbrick, 1995; Holmes y Ainsl&977) como en
otros cultivos oleaginosos (Triboi y Triboi-Blonde2002; Steeret al, 1984). Sin
embargo, la tasa de caida de la concentracioneite &n respuesta al N agregado no es
tan conocida y hasta el momento no son totalmdatesclos mecanismos fisiologicos
que llevan a dicha respuesta (Triboi y Triboi-Blehd2002). Entre los mecanismos
propuestos, el N podria actuar (i) aumentando tdidad de N disponible por grano
(fuente de N) y el porcentaje de proteinas delgranndirectamente disminuyendo el
contenido relativo de aceite; (ii) incrementandov@nero de granos y el rendimiento
(Capitulo 3), reduciendo la fuente de N disponfime grano si la respuesta del nimero
de granos al N es mas que proporcional a la cahtidaN absorbido por grano; o a
través de una mayor duracion del area foliar yadeh verde de silicuas, aumentando la
capacidad de fijar carbono (C) del cultivo (fued C), necesaria para sostener la
acumulacion activa de aceite en los granos. Lagmagrancia de uno u otro mecanismo
de accion del N resultaran en una concentraciéacdiée en los granos particular, que
requiere ser cuantificada en genotipos modernoscalea-canola disponibles en
Argentina.

Algunos trabajos también han evaluado los cambricd perfil de acidos grasos
al incrementar el N disponible, hallando un aumelgionivel de instauracion junto con
reducciones en el contenido de 18:1 (@aal, 2010; Behrens, 2002). Ibrahiet al.
(1989) encontraron estabilidad del perfil con defgsN de hasta 213 kg N hapero el
cultivo pudo no estar limitado por N, ya que ndarderma el nivel de N del suelo. El
analisis de la respuesta del perfil acidico a félifmcion adquiere importancia para
determinar si planteos de produccion con altalif&tion, si bien incrementarian el
rendimiento, podrian desmejorar la calidad del gl cultivo.

Para el caso de la fertilizacion con azufre, lgpuesta del contenido de aceite
del grano es menos clara que para el nitrégenagyugaalgunos trabajos muestran
aumentos del contenido de aceite con el agregad® @aalhiet al, 2007), mientras
gue otros no encuentran respuesta al agregadotel@gsiente (Asare y Scarisbrick,
1995). El origen de estas diferencias no es conppidr o que deberia ser investigado
sobre la base de los componentes fisioldgicos etermdinan la calidad de los granos.
También se ha estudiado un efecto positivo delb&esal contenido de glucosinolatos y
una asociaciobn negativa entre la relacion N:S &idos y el contenido de
glucosinolatos indicando una posible interaccidimeeambos nutrientes (Fismesal,
2000). Por lo tanto, el estudio detallado del efelel S sobre los pardmetros de calidad
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del grano y su posible interaccion con el N paraedevantes en un cultivo donde la
calidad esta incluida dentro de las normas de coalacion.

Aunque el contenido de proteinas del grano no esfaido explicitamente
dentro de las bases de comercializacion de colzalaaes un atributo de calidad
industrial valioso, especialmente para la utilibacdel grano en alimentacion animal.
Ademas, existe una asociacion negativa entre deowmo porcentual de aceite y de
proteina del grano (Triboi-Blondel y Renard, 19%¥arifio et al, 2009), de manera
que cualquier factor que afecte uno de ellos, tdmlafectara en sentido inverso el
contenido del otro. Esta relacion inversa ha sileeovada por varios autores ante
cambios en la disponibilidad de N en el suelo (Beeny Bolland, 2007; Hockinet al,
1997; Asare y Scarisbrick, 1995), pero hasta el emdorno han sido analizados los
efectos de la interaccion NxS sobre el contenidprdeeinas del grano.

El objetivo de este capitulo es analizar el efdetéa disponibilidad de nitrégeno
y azufre durante el ciclo de cultivo y de las cormalies ambientales exploradas por los
granos durante su crecimiento, sobre la generatgda calidad comercial del grano en
dos genotipos (variedad e hibrido) primaveralesiosede colza-canola que mostraron
similar respuesta del rendimiento a la fertilizac{€apitulo 3). Se cuantifican ademas
las respuestas del porcentaje de aceite y profeghgserfil de acidos grasos y los
glucosinolatos del grano a la fertilizacion, adie obtener relaciones funcionales utiles
para predecir la calidad final del grano y deteanisi planteos de alta fertilizacion
orientados a maximizar el rendimiento pueden caagzstos detrimentales sobre la
calidad de los granos.

4.2. MATERIALES Y METODOS
4.2.1. Descripcion de los experimentos

Para llevar a cabo los objetivos especificos desegnte capitulo, se realizaron
experimentos en contenedores individuales duramge afios 2006, 2007 y 2008,
aplicando soluciones nutritivas enriquecidas con®durante todo el ciclo del cultivo,
de manera de obtener distintas combinaciones deiVetes de N y S aplicados. Los
detalles de la aplicacién de nutrientes y las caadones de las soluciones nutritivas
se encuentran en el Capitulo 3 (ver seccion 3.All)jgual que lo descripto en el
capitulo anterior, los tratamientos combinaron bijoy S (NS), bajo N y alto S
(NoSy), alto Ny bajo S (NSo) y altos Ny S (NS)).

Debido a que las fechas de siembra fueron difesegmd¢re afios (09/08/2006,
29/06/2007 y 25/06/2008), estas generaron difesertendiciones ambientales
postfloraciébn cada afio. La informacion climaticeae fobtenida de una estacion
meteoroldgica situada a 20 metros del ensayo (Weattonitor 1l, Davis, CA). Se
registraron las temperaturas maximas y minimas y9%@)radiacion fotosintéticamente
activa incidente (MJ i) desde inicio de floracién hasta madurez fisialagiRFAiInc
Ac= Y radiacion solar incidente x 0,48; Szeicz, 1974s lcondiciones ambientales
prefloracion de cada afio pueden hallarse en laaTaBldel capitulo anterior.

4.2.2. Mediciones

Calidad final del grano
Todas las determinaciones de calidad final deh@se realizaron en el grano
cosechado a madurez del cultivo (definida mediahteambio a color marrén de
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silicuas y tallos), sobre la muestra cosechada estienar el rendimiento del cultivo
(ver seccion 3.2.2, Capitulo 3). Luego de cosechealdgrano fue secado durante 48hs
en estufa a 60 °C para evitar cambios en su coniposidel grano que alterara la
calidad. En el afio 2006, las determinaciones déen@o de aceite, glucosinolatos y
perfil de &cidos grasos fueron realizadas mediaatero-analisis en los laboratorios de
la Camara Arbitral de Cereales de Bahia Blancadsieecesario una mayor cantidad
de grano para las determinaciones (50-70 gramos npoestra). Debido a la
imposibilidad de alcanzar esa cantidad de gran@asla repeticion, se obtuvo una
muestra compuesta de cada tratamiento uniendoréas répeticiones, y luego se
extrajeron dos sub-muestras (pseudoréplicas) paaadisis. En los afios 2007 y 2008,
se realizaron micro-analisis en los laboratoridsGintro Regional de Investigaciones
Cientificas y Transferencia Tecnologica (CRILAR-CICHET, La Rioja), donde la
cantidad de muestra necesaria era mucho menor. pstmiti® mantener la
individualidad de las tres repeticiones por tratnto (repeticiones verdaderas). En los
tres afos experimentales, el contenido de glucledo® y proteinas fueron
determinados en la Camara Arbitral de Bahia Blanea el laboratorio de Semillas del
Departamento de Produccion Vegetal (FAUBA), respastente.

El contenido de aceite del grano se estimé en el 2006 en forma no
destructiva por NMR (Resonancia Magnética Nucleai@ntras que en los afios 2007 y
2008 se realiz6 mediante Soxhlet a partir de maeste granos molidos (5-10 gramos)
extraidas mediante circulacion de hexano durante (BJPAC Método 1.122). En
ambos casos, el % de aceite se expreso en bas@sécde humedad de grano). Las
proteinas del grano se determinaron a través @stitig sulfarica con el método micro-
Kjeldahl (Nelson y Sommer, 1973) a partir de mwasstie grano entero (2006) o sobre
la harina desgrasada (residuo de grano molido dexti@ccion Soxhlet, en 2007 y
2008). Los valores de proteina se calcularon cerendio los valores para el grano
entero a partir de la siguiente ecuacion: PRO g(&&o= % PRO harina (100-% AC
grano)/100, dondd’RO grano es el porcentaje de proteina en grano enteRQ
harina es el porcentaje de proteina en la harina destapagdo AC grano es el
porcentaje de aceite del grano. El contenido deoginolatos en el grano se cuantificd
por cromatografia liquida (HPLC, ver mas detallseccion 2.2.2, Capitulo 2).

El perfil de acidos grasos fue determinado por etografia de gases en el afo
2006 (ver mas detalle en seccion 2.2.2, Capituloy®n los afios 2007 y 2008 de
acuerdo al método oficial de UE (UEC, 1992). Estémd, consistid en la
determinacion de la composicidbn de &cidos grasosyig metilacion del aceite,
utilizando un cromatografo Hewlett-Packard 5890wté¢t-Packard, Sacramento, CA)
equipado con una columna capilar CP-Wax 52CB (Cbhpaok, Holanda) de 25 m de
longitud y 0,25 mm D.I., sistema de inyeccion spliletector de ionizacion de llama
(FID). Se utiliz6 hidrégeno como gas portador, § t@mperaturas del inyector y
detector fueron de 250 y 300 °C, respectivamenés. temperaturas del horno se
programaron a 180 °C por 5 minutos, luego 180-248 5 °C minutd, finalmente 240
°C durante 10 min. Los acidos grasos se identifitanediante comparacion de sus
tiempos de retencién con los de una mezcla estamatarcida (07756-1AMP, Sigma-
Aldrich, St. Louise, MO). En los resultados se nttaes los acidos grasos saturados
agrupados (SAT) e incluyen al acido palmitico (l6€steéarico (18:0), araquidico
(20:0), behénico (22:0) y lignoceérico (24:0).

Dindmica del peso seco y el perfil de acidos grasbgrano
La caracterizacion de la evolucion del peso setgrd@o se realizé para ambos
genotipos en los afios 2007 y 2008, con el fin derd@r la dindmica de acumulacion
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de materia seca del grano, el momento de ocurrelecla fase de llenado efectivo del
grano y la madurez fisiolégica (MF), cuando finalla acumulacion de materia seca del
grano. De cada contenedor se seleccionaron 5-&aplate la bordura que sean
homogéneas en ciclo ontogénico. Con intervalos-delfas, se cosecharon 4 silicuas a
partir de la silicua ubicada en la posicion namEdgcontando desde la base) del tallo
principal. Se definié este estrato de silicuas torie (11-14) para los muestreos, a fin
de evitar tomar muestras de granos sometidos aeniés condiciones ambientales
durante su crecimiento. Los muestreos se iniciauamdo la silicua n° 10 alcanzé unos
6 cm de largo, aproximadamente, lo que coincidid €olargo maximo de silicua y el
inicio de la acumulacion de materia seca en loaagaa los 13 dias desde el inicio de
floracién, aproximadamente. Las muestras se calacan estufa a 50 °C por 48 hs, y
luego se determiné el peso seco de los granosnyireero de granos por silicua. El
momento de ocurrencia de MF en el afio 2006, smésdi partir del tiempo térmico
(temperatura base= 0 °C) entre IFl y MF para ceatarhiento en los afios 2007 y 2008.
Luego se obtuvo una duracion en tiempo térmico pdimentre los dos afios para cada
tratamiento y genotipo, y se calculé esa suma t&rméesde inicio de floracién con las
temperaturas medias del 2006.

La dinamica del perfil de acidos grasos se readzdos tratamientos ¢Sy y
N:S, de ambos genotipos en los afios 2007 y 2008, sabnemuestras extraidas para
caracterizar la dindmica del peso seco del graconyla misma metodologia utilizada
esos afios para determinar el perfil de acidos gms@l grano a cosecha (UEC, 1992).
En el primer y segundo muestreo de grano, el pegtafafno del grano no permitio
tener muestra suficiente para el andlisis en 200&ntras que en 2008 se realizé una
Unica determinacion por tratamiento uniendo las m@peticiones. A partir del®3
muestreo de grano (20 dias desde inicio de flomaejgroximadamente) fue posible
caracterizar el perfil en las 3 repeticiones deadeatamiento en ambos afos.

Condiciones ambientales durante el llenado dermsos

A partir de los datos meteorologicos se estimdasntemperaturas medias y
minimas promedio durante la etapa de postfloragi@sde inicio de floracion hasta
MF) para todos los tratamientos en los tres afio®rd®yo, asi como también la
radiacién fotosintéticamente activa incidente adada (RFAinc Ac en MJ i)
durante esta misma etapa. Se relaciono el perfilctios grasos del grano (18:1, 18:2,
18:3 y SAT) con las temperaturas y la RFAInc Ac.

4.2.3. Andlisis estadisticos

Los efectos de los tratamientos de fertilizaci6bredos atributos de calidad
final del grano se analizaron mediante analisisatenza (ANVA), incluyendo como
factores el genotipo, los tratamientos de N y Suy mteracciones. Como ya fue
indicado en el capitulo anterior, se realizaronlisisade varianza para cada afio por
separado, para analizar las diferencias entrentratdéios de fertilizacion y genotipos,
debido a que los niveles de fertilizacion fueroferdintes entre afios. A excepcion del
contenido de proteinas, el resto de los atribuéosatidad medidos en el afio 2006 no
fueron incluidos en el analisis estadistico del@ida falta de repeticiones verdaderas.
En aquellos casos donde se observaron efectodicagjubs de los tratamientos, el
nivel de significancia entre las medias se compasando el test de Diferencias
Minimas Significativas (LSDg= 0,05). Se realizaron regresiones lineales simples
relaciones entre atributos de calidad final dehgrd.e. % y mg grand de aceite y
proteinas, rendimiento en aceite) y la disponiadidle nitrogeno, asi como también
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para ciertos atributos de calidad entrei.&. (elaciones entre acidos grasos, % y mg
granc' de aceite y proteina).

La dinAmica de acumulacion de peso seco del graaoajusté a funciones
lineales con punto de quiebre a las relaciones peso de grano/tiempo utilizando el
programa TBL Curve (Jandel TBLCURVE, 1991). Inioia@inte se utilizaron modelos
de regresion tri-lineal para caracterizar la dir@amdel peso del grano en forma
conjunta para cada ano experimental. EI model@zadid fue el siguiente: PG= a+bx
(x<c) +bc+d* (x-c) (c<x e) +d* (e-c) (x>e), dondBG es el peso seco del grano (mg),
“X" indica los dias desde inicio de floracida’] es la ordenada al origeth” es la
pendiente de la primer porcion lineal (en mg grdf@"), “c” es el primer punto de
quiebre desconocido de la funcion (en dias desoéoimle floracién),“d” es la
pendiente de la segunda porcion lineal de la regrg¢tomada como la tasa de llenado
en mg grano did, y“e” es el segundo punto de quiebre desconocido dméash (fin
del llenado de los granos en dias desde inicio ldecion). Estos parametros
permitieron dividir la dinamica del llenado de lg®nos en tres fases: {gse lag (ii)
fase dellenado efectivoy (iii) fase depost madurez fisioldégicay caracterizar el
momento de ocurrencia de fin de fase lag (paranfetioy de madurez fisiolégica
(parametro “e”). Para graficar conjuntamente la adita de los dos afios
experimentales, se relativizé el peso seco delogaapeso seco final obtenido cada afio
a partir del modelo tri-lineal, y la duracion dédnado se relativizO al momento de
madurez fisioldgica (100 %). Se ajustdé un modeklineal para describir la relacion
relativizada para ambos genotipos y afos.

Para analizar el efecto de la fertilizacion solarelihdmica de acumulacion de
peso seco del grano, se ajustaron modelos de i@yrbslineal por tratamiento,
eliminando del analisis los puntos ubicados emtiga de floracion y fin de léase lag
(segun ajuste tri-lineal), debido a que la cantidedpuntos en esta fase resultaba
insuficiente para realizar un ajuste tri-lineal tale. EI modelo utilizado se muestra
en la siguiente ecuacion: PG= a+bxdcx +bc (x>c), dondd’G es el peso seco del
grano (mg),’x” son los dias desde inicio de floracitat, es la ordenada al orig€i,”
es la pendiente de la regresion lineal (tomada dant@sa de llenado en mg grano dia
1), y“c” es el punto de quiebre desconocido de la fundidrdél llenado de los granos
en dias desde inicio de floracion). En los dos rosjdas diferencias significativas
entre los parametros (duraciones y tasas de lignadoanalizaron a través de sus
intervalos de confianza (p< 0,05).

4.3. RESULTADOS
4.3.1. Calidad final del grano

La mayor disponibilidad de N redujo significativame (p< 0,05) el contenido
de aceite (%) y aumento el de proteinas (%), sibaego, debido a que la caida en el
porcentaje de aceite fue menos que proporcionaketjaemento en el rendimiento, el
rendimiento en aceite en g°nse incrementé ante la mayor oferta de nitrégerabl@r
4.1). El rendimiento en aceite aumenté en mayorisaedn 2008 donde el nivel de
fertilizacion fue mayor (279 kg N Haal pasar de Na N, (64 % en promedio de ambos
genotipos), mientras que en 2007 (201 kg N)fesos valores de incremento fueron de
28 %. Los glucosinolatos no manifestaron cambios lpofertilizacién, pero hubo
diferencias genotipicas en 2008, con valores |lengemsuperiores ehilial UofA, pero
siempre muy por debajo del maximo permitidle.(20 pmoles ). En el afio 2006, a
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pesar de la falta de repeticiones verdaderas pel@rio en los andlisis estadisticos, los
valores obtenidos y las tendencias por efecto del49 kg N hd) sobre el contenido
de aceite, el rendimiento de aceite y los glucdatons, son similares a lo observado en
los otros dos afios experimentales. Ninguna de eat&bles de calidad del grano fue
afectada por la oferta de S (hasta 69,4 kg9, lessi como tampoco interacciones entre
NyS (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Contenido de aceite en % (% AC), renshimoi de aceite en kg hagRto. AC),
contenido de glucosinolatos en pmolés(@LU) y contenido de proteinas en % (% PRO) para
todos los tratamientos de fertilizacion con N ynSles genotipos (Filial UofA y Eclipse) y tres
afios (2006, 2007 y 2008). Los codigos de los tritatms estan descriptos en la Tabla 3.2. El
afio 2006, a excepcion de %PRO, no fue incluido lesnalisis estadistico por carecer de
repeticiones verdaderas.

AfiO Trata- % AC Rto. AC GLU % PRO
miento (%) (g m?) (umoles g (%)
2006 Filial UofA
NoSo 48,4 139,3 4,60 189 d
NoS; 48,1 128,7 4,10 20,0 cd
N,S, 46,0 152,4 6,35 21,9 ab
N,S, 46,1 153,3 5,20 21,3 bc
Eclipse
NoSo 49,3 108,7 5,35 19,7 d
NoS; 49,1 116,4 4,85 20,2 cd
N,S, 47,3 146,9 4,75 22,2 ab
N,S, 47,4 155,0 6,70 229 a
Nitrégeno (N) ok
Azufre (S) NS
Genotipo (G) *
NXxS NS
NXG NS
SxG NS
NXSxG NS
2007 Filial UofA
NoSo 46,8 ab 116,3 ¢ 4,70 a 17,8 bed
NoS, 479 a 131,5 bc 437 a 17,2 d
N,S, 450 b 153,9 abc 4,47 a 19,2 ab
N,S, 458 b 163,3 ab 527 a 195 a
Eclipse
NoSo 48,1 a 143,0 abc 3,67 a 17,7 cd
NoS: 48,0 a 1154 ¢ 353 a 17,4 d
N,S, 46,2 ab 179,7 a 4,07 a 19,0 abc
N,S, 46,1 ab 154,3 abc 293 a 19,6 a
Nitrégeno (N) ** b NS bl
Azufre (S) NS NS NS NS
Genotipo (G) NS NS NS NS
NXxS NS NS NS NS
NXG NS NS NS NS
SxG NS NS NS NS
NXSXG NS NS NS NS
2008 Filial UofA
NoSo 45,7 abc 1305 b 3,30 a 20,2 ¢
NoS: 44,7 abc 1238 b 333 a 20,7 bc
N,S, 43,6 bc 200,6 a 3,07 ab 22,6 ab
N,S, 44,1 bc 2075 a 3,67 a 21,2 abc
Eclipse
NoSo 46,7 ab 1198 b 2,23 ab 20,6 bc
NoS, 48,0 a 1243 b 163 b 19,3 ¢
N,S, 445 abc 202,0 a 2,20 ab 22,6 ab
N,S, 42,7 ¢ 204,7 a 3,43 a 23,2 a

Nitrégeno (N)
Azufre (S)
Genotipo (G)
NxS

NxG

SxG

NxSxG

ok

NS
NS
NS
NS
NS
NS

ok

NS
NS
NS
NS
NS
NS

NS
NS

*
NS
NS
NS
NS

Hkk

NS
NS
NS
NS
NS
NS

Nota: Letras distintas indican diferencias entrattmientos de fertilizacion y genotipos dentro
de cada afio (p< 0,05). *, **, *** corresponden a p05; 0,01 y 0,001; respectivamente. NS:

no significativo.
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La creciente disponibilidad de N en los tres aifilgs ensayo se asocio
negativamente (-0,016 % kg'NR?= 0,67) con el contenido de aceite y positivamente
(0,012 % kg N, R*= 0,39) con el contenido de proteina del granorehos casos en
forma significativa (p< 0,05) (Figura 4.1). Al asarcel contenido de aceite del grano
con el contenido de proteina, se hallé una relacggativa (% aceite= 57,75 - 0,56 %
proteina, B= 0,31). La pendiente negativa de -0,56 indica mmdiubo un reemplazo
directo de aceite por proteina en el grano, yal@eaida en el porcentaje de aceite fue
menos que proporcional que el aumento en el pajeede proteina generado por el
aumento en la disponibilidad de N para el cultivo.

60 y Ac. =-0,016x + 48,62 y Pro. =0,012x + 18,57 30
R =0,67 R =0,39
55 p< 0,001 p= 0,001 F25 .
E F20 =
S 50 - S
o c15 8
= i
O 45 o °
< r10 o
40 7 L5
OFilial UofA 06 A Filial UofA 07 [Filial UofA 08
Eclipse 06 A Eclipse 07 Eclipse 08
35 OFEclip : p I|:| p: 0
0 100 200 300

Nitrégeno Disponible (kgha ™)

Fig. 4.1. Relacion entre el contenido porcentualadeite (linea llena) y de proteina (linea
punteada) y el nitrégeno disponible (kg'hapara todos los tratamientos de fertilizaciénosd
genotipos (Filial UofA con simbolos blancos y Estipcon simbolos grises) en los tres afios
(2006, 2007 y 2008). Las barras de error muestiar®r estandar.

A pesar de la relacion negativa entre el contepmigentual de aceite en grano
y la disponibilidad de N, el incremento del rendénto ocurrido por efecto del N fue de
mayor magnitud y mas que proporcional a la reducdél porcentaje de aceite (ver
Figura 3.11 a, Capitulo 3), dando como resultadaumento del rendimiento en aceite
del cultivo (Figura 4.2). Este atributo se asoaiédlmente con la disponibilidad de N,
en todo el rango explorado de oferta de este migrien los tres afios de ensayo, y no
mostro diferencias entre genotipos ni por el agtegke S.
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Fig. 4.2. Relaci6n entre el rendimiento en aceiter®) y el nitrégeno disponible en kg
ha', para todos los tratamientos de fertilizacién ysdgenotipos (Filial UofA con
simbolos blancos y Eclipse con simbolos griseslsgrires afios (2006, 2007 y 2008). Las
barras de error muestran el error estandar. Lostaraientos con S no mostraron diferencias
respecto de Ny por ello no se discriminan endarf.

En términos absolutos por grano (mg gfdne! contenido de aceite y proteina
se mantuvieron bastante estables ante cambios displanibilidad de N por hectérea,
con débiles asociaciones para el aceife (814 y p= 0,08) y la proteina?R0,37 y p=
0,002). Al asociar el contenido absoluto de acgifgoteina en el grano, no se hallo
relacion entre ambos y los puntos estuvieron absjald la relacion 1:-1 (Figura 4.3 a),
pero se observa un ordenamiento a la derecha detrdbsmientos de mayor
disponibilidad de N (0,57 vs. 0,63 mg proteina grarpara N vs. N). Al asociar el
contenido absoluto de proteinas y el N disponiblegrano (Figura 4.3 b), el contenido
de proteinas s6lo aumento claramente con la magpomibilidad de N por grano en el
rango de los tratamientos,Ncon disponibilidades de N menores a 0,08 mg Mdjra
resultando no significativa para los tratamientos Nos datos sugieren que las
respuestas observadas podrian ser parte de una general de respuesta asintética
(linea cortada en Figura 4.3 b) a la disponibilidadN por grano (tamafio de fuente N)
y que los granos estarian limitados por N cuandseemw valores de N disponible por
grano inferiores a 0,12-0,15 mg N gradnaproximadamente.
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Fig. 4.3. Relacién entre a) el contenido absoluto ateite (mg grant) y de proteina (mg
granc?), y b) el contenido absoluto de proteina (mg grgny el nitrégeno disponible por
grano (mg grand), para todos los tratamientos de fertilizaciongsdyenotipos (Filial UofA y
Eclipse) en los tres afios de ensayo (2006, 200008)2 SAlo se discriminan los tratamientos
con nitrégeno (B circulos blancos y Ncirculos negros). La linea llena en a) muestra la
relacion 1:-1 (reemplazo perfecto de aceite portgiwa). En b), la linea punteada indica el
valor méaximo observado de contenido de proteingrano (0,68 mg grand, la linea llena
muestra el ajuste lineal para los tratamientasyNa linea cortada es el ajuste cuadratico para
Noy N.

La respuesta inversa entre el porcentaje de agedlede proteina también se
observé al asociar estas variables con el rendimiean grano (Figura 4.4).
Nuevamente, el ajuste fue mejor para el aceite jutm diferencias genotipicas por el
agregado de S en estas respuestas. La suma dehidonporcentual de aceite y
proteinas resulté muy estable entre afos, tratéosieyp genotipos, con un valor
promedio para los tres afios de 66,7 + 2,8 %, yerasecio significativamente ni con el
N disponible ni con el rendimiento en grano (datosnostrados).

60 y Ac.=-0,019x +52,64 yPro.=0,013x + 15,86 30
R?=0,70 R =035
55 - p<0,001 p= 0,0&29 - 25 .
r20 o

$ 50 S
o ~15 £
D [
8 45 °
< 10 o

40 T | 5

OFilial UofA 06 A Filial UofA07 [JFilial UofA 08
35 OEclipse 0|6 AEcllp?e 07 |:|E|cllpse 08 0
0 150 300 450 600

Rendimiento (g m 2)

Fig. 4.4. Relacion entre el contenido porcentual atite (linea llena) y proteina (linea
punteada) y el rendimiento en grano en g para todos los tratamientos de fertilizacién y dos
genotipos (Filial UofA con simbolos blancos y Estipcon simbolos grises) en los tres afios
(2006, 2007 y 2008). Las barras de error muestiar®r estandar.

El perfil de &cidos grasos del grano se mostro emel muy estable entre
tratamientos de fertilizacion, genotipos y afiosb(@at.2), y los cambios observados
resultaron de muy pequefia magnitud, comparadososocambios sobre el contenido
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de aceite y de proteina del grano. Soélo existi@f@ato por el agregado de N en los
saturados (SAT) en el afio 2007 y en el acido Imoté(18:3) en el afio 2008. Hubo
diferencias significativas entre genotipos en @l@dinoleico (18:2) en ambos afios y
en oleico (18:1) y erucico (22:1) en el 2007. Ehtemido de 18:1 y 18:2 siempre fue
mayor enEclipse respecto dé-ilial UofA, mientras que el 22:1 en el afio 2007 fue
mayor enFilial UofA. A pesar de estas ligeras diferencias, el contedil erdcico
permanecié en todos los casos bien por debajdrdiéélde 2 % requerido para aptitud
comestible. En términos generales, para la mayail@s acidos grasos, hubo menores
diferencias en el perfil acidico en el afio de magyegado de N (2008).
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Tabla 4.2. Contenido final de &cidos grasos satomdSAT), &cido oleico (18:1), acido

linoleico (18:2), acido linolénico (18:3) y acidateico (22:1), todos como % del total, para
todos los tratamientos de fertilizacion y dos ggust (Filial UofA y Eclipse) en los tres afios

(2006, 2007 y 2008). Los codigos de los tratameetstan descriptos en la Tabla 3.2. El afio
2006 no fue incluido en el analisis estadistico gamecer de repeticiones verdaderas.

Afio Trata- SAT 18:1 18:2 18:3 22:1
miento (%) (%) (%) (%) (%)
2006 Filial UofA
NoSo 8,1 63,8 17,2 8,1 0,9
NoS: 8,2 64,1 17,2 8,3 0.4
N,S, 75 62,4 18,4 8,4 11
N,S, 8,1 62,4 17,6 8,1 14
Eclipse
NoSo 7,6 64,5 18,3 8,4 0,0
NoS; 8,0 63,6 18,2 8,6 0,2
N,S, 7,6 63,0 18,9 9,3 0,0
N,S; 8,0 63,4 18,2 8,9 0,0
2007 Filial UofA
NoSo 7,23 ab 64,2 ab 16,0 bcd 10,0 a 0,6 ab
NoS, 7,17 bc 62,4 bc 15,8 cd 99 a 1,7 ab
N,S, 6,90 e 61,5 c 16,0 bed 10,0 a 21a
N,S; 6,93 de 64,6 ab 156 d 10,1 a 0,8 ab
Eclipse
NoSo 7,37 a 64,4 ab 16,7 ab 99 a 0,1b
NoS; 7,03 cd 64,4 ab 169 a 10,0 a 0,2 b
N,S, 7,20 bc 65,0 a 16,5 abc 99 a 00 b
N,S, 7,17 bc 64,5 ab 16,7 ab 9,9 a 0,2 b
Nitrégeno (N) NS NS NS NS
Azufre (S) * NS NS NS NS
Genotipo (G) * ek NS o
NXS * NS NS NS NS
NXG ** NS NS NS NS
SxG * NS NS NS NS
NXSXG NS * NS NS NS
2008 Filial UofA
NS, 7,63 a 63,7 ab 176 b 8,0 ab 10 a
NS, 7,37 a 62,3 b 175 b 8,2 ab 18 a
N,S, 7,37 a 635ab 175 b 83 a 10 a
N,S, 7,37 a 65,4 a 173 b 8,2 ab 0,2 a
Eclipse
NoSo 757 a 635 ab 19,7 a 78 b 01a
NS, 743 a 64,0 ab 192 a 78 b 0,1 a
N,S, 7,47 a 63,1 ab 196 a 8,3 ab 0,1 a
N,S, 7,33 a 637 ab 193 a 8,1 ab 0,1 a
Nitrégeno (N) NS NS NS * NS
Azufre (S) NS NS NS NS NS
Genotipo (G) NS NS NS NS
NXS NS NS NS NS NS
NXG NS NS NS NS NS
SxG NS NS NS NS NS
NXSXG NS NS NS NS NS

Nota: Letras distintas indican diferencias entrattmientos de fertilizacion y genotipos dentro
de cada afio (p< 0,05). *, **, *** corresponden a p305; 0,01 y 0,001; respectivamente. NS:
no significativo.
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Los acidos grasos mayoritarios del aceite de omdrela mostraron
asociaciones con sus respectivos precursores, Igonog cambios entre genotipos
(Figura 4.5). Como se esperaba, el 4cido eruciced@o a medida que aumentd su
precursor el acido oleico en la variedatial UofA, mientras que eikclipse no se
obtuvo ninguna relacion ya que los valores de ealsiempre fueron muy bajos (Figura
4.5 a). El acido linoleico se asocio negativamerte el contenido de su precursor
oleico sOlo enEclipse mientras que erfrilial UofA, los puntos con alto erlcico
mostraron estabilidad en el contenido de linoleiocajue impidio relacionarlos (Figura
4.5 b). Por dltimo, el acido linolénico se asociégativamente con Su precursor
linoleico en ambos genotipos, aunque la asocidc@mucho mas deébil drilial UofA
que enEclipse(Figura 4.5 c). En esta ultima figura se obsem@®rdenamiento de los
puntos segun el genotipo y el afio experimental,ncapores valores de linoleico para
Eclipseen los tres afios, y menores contenidos de liremém el afio 2007, seguido por
el 2006 y luego el 2008 en ambos genotipos. Enuctmj estos resultados indican la
existencia de variabilidad en el perfil de acidoasgs asociada tanto a cambios entre
genotipos (Figura 4.5 a, b y ¢) como a cambiosaiios (Figura 4.5 c).
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Fig. 4.5. Relacién entre el contenido porcentualadiéicido erucico (22:1) y oleico (18:1); b)
linoleico (18:2) y oleico (18:1), y c) linolénical&:3) y linoleico (18:2) para todos los
tratamientos de fertilizacion y dos genotipos @ilJofA con simbolos blancos y Eclipse con
simbolos grises) en los tres afios (2006, 2007 BR0@ recta de ajuste en el panel a) incluyé
s6lo al genotipo Filial UofA, en el panel b) solb genotipo Eclipse y en el panel c) se
establecio un Unico ajuste para ambos genotipos.

4.3.2. Dinamica del peso seco y el perfil de acgtasos de los granos

La dindmica del peso seco del grano se caracteamdel estrato de silicuas 11-
14 del tallo principal en 2007 y 2008 (Figura 416)s dos afos experimentales, ambos
genotipos y todos los tratamientos se ajustaram@nico modelo tri-lineal por afio, que
permitio identificar tres sub-etapas: (i)fése lag que finalizé a los 18,1 + 0,73 y 23,0
+ 0,85 dias desde el inicio de la floracion en 29@008, respectivamente; (ii) la fase
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dellenado efectivpque se caracterizé por tener tasas de llena@pl@et 0,004 y 0,16

+ 0,006 mg did en 2007 y 2008, respectivamente; y (i) la fagepdst-madurez
fisiologica que comenzé el dia 38,2 + 0,45 y 39,2 £ 0,42 elesdhicio de la floracidon
en 2007 y 2008, respectivamente. Los pesos setaledide ambos afios y genotipos
fueron iguales, con valores finales promedio dd 3y grand. Expresada en tiempo
térmico, la duracion total del llenado (desde mide floracidon a madurez fisioldgica)
promedio de los cuatro tratamientos de fertilizadide de 745 + 16 vs. 768 + 10 °Cd,
683 £ 6 vs. 721 + 14 °Cd y 780 + 37 vs. 788 £ 10 p@raFilial UofA vs. Eclipseen
2006, 2007 y 2008, respectivamente.

5 : ' ' '
Fase lag | Llenado ef.| Post ME Faselag |[Llenado e Post ME
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Fig. 4.6. Peso individual del grano (mg) en funcdmlos dias desde Inicio de Floracidén para
todos los tratamientos de fertilizacion y dos ggrost (Filial UofA con simbolos blancos y

Eclipse con simbolos grises) en dos afios (200708)2Qas flechas indican los momentos de
ocurrencia de madurez fisioldgica (MF). Estratosiléecuas de la posicion 11 a la 14.

Los ajustes por tratamiento a las relaciones pesgrano/tiempo permitieron
corroborar la ausencia de diferencias significativen las tasas de llenado, las
duraciones y el peso seco final del grano entretgess y tratamientos de Ny S (Tabla
4.3). Entre aflos tampoco se observaron cambiosseparametros evaluados. De esta
manera, la dinamica de acumulacion de materiadelcgrano en el estrato de silicuas
11-14 del tallo principal de colza-canola resultdynestable ante cambios en la oferta
de nutrientes y las condiciones ambientales durintenado. Por ultimo, el peso seco
final del grano fue explicado principalmente pomb#s en tasa de llenado (y= 0,065x
- 0,061; R= 0,21; p= 0,07) méas que por cambios en la duradélenado (y= -2,76x
+30,59; B= 0,02; p= 0,59), aunque para ambas variablesjistes de las regresiones
fueron bajos.
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Tabla 4.3. Tasa de acumulacién de peso seco debgfag did), momento de ocurrencia de
madurez fisioldgica (dias desde inicio de floragjgeso seco final (mg) y duracién del llenado
efectivo (dias) para todos los tratamientos deilfeacion y dos genotipos (Filial UofA y
Eclipse) en dos afios (2007 y 2008). Los valoree qraréntesis muestran el error estandar.
Los cbdigos de los tratamientos estan descriptda @abla 3.2.

Ao oo (mgdia g  PSfnalmg  EEE
2007 Filial UofA
NoSo 0,145 a 356 a 3,12 (+0,15) 21,5
NoS; 0,152 a 37,1 a 3,18 (+0,09) 20,8
N,S, 0,127 a 384 a 2,91 (+0,11) 22,9
N, S, 0,125 a 36,9 a 3,04 (x0,11) 24,4
Eclipse
NoS, 0,135 a 395 a 3,19 (+0,09) 23,6
NoS; 0,133 a 39,7 a 3,30 (+0,07) 24,8
N,S, 0,145 a 37,2 a 3,11 (+0,09) 21,4
N;S; 0,124 a 393 a 3,04 (+0,10) 24,6
2008 Filial UofA
NoS, 0,170 a 380 b 3,13 (+0,02) 18,3
NoS,; 0,130 a 435 a 3,12 (+0,03) 24,0
N,S, 0,146 a 40,7 ab 3,13 (+0,03) 21,5
N;S; 0,148 a 37,8 ab 3,01 (+0,03) 20,3
Eclipse
N,S, 0,146 a 39,0 ab 3,18 (+0,05) 21,7
NoS,; 0,150 a 41,1 ab 3,12 (+0,05) 20,9
N;S, 0,152 a 39,9 ab 3,19 (+0,03) 21,0
N,S,; 0,170 a 39,6 ab 3,31 (+0,07) 19,4

Nota: Letras distintas indican diferencias sigréfiwvas entre tratamientos de fertilizacion y
genotipos dentro de cada afio (p< 0,05). MF: madtigaldgica.

Cuando la dinamica del peso seco del grano sel@agcutérminos relativos,
respecto de su peso final alcanzado y la duracébmpetiodo de llenado, esta también
mostro tres fases (Figura 4.7). kase lag que se extendié hasta el 50,6 % de la
duracion del llenado, acumulandose en esta etdpaesd2,6 % del peso final del
grano. La etapa de llenado efectivo ocupo el 49,/e8tante de la duracion total del
llenado, durante la cual el grano obtuvo el magporamento relativo de su peso final
(i.e. el 87,4 % restante del peso).
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Fig. 4.7. Peso individual del grano relativo a sesp maximo (%) en funcion de la duracién
relativa del llenado (%) respecto del momento ea g@ alcanzo la madurez fisiol6gica para
todos los tratamientos de fertilizacion y los desd@tipos utilizados (Filial UofA y Eclipse) en
dos afios (2007 con circulos blancos y 2008 coruldscgrises). Los datos fueron tomados en
granos correspondientes al estrato de silicuasagepbsiciones 11 a 14.

Durante el crecimiento del grano, la dinamica céralacién de los principales
acidos grasos del grano fue muy estable entrartratdos de fertilizacion y genotipos
(Figura 4.8). El perfil de acidos grasos aumergérh y asintoticamente hasta cerca de
MF, sin cambios significativos en la fase de poatiunez fisioldgica. Durante la fase de
llenado efectivo, durante la cual el grano acunellB0 % de su peso seco, el contenido
de &cido oleico se incrementd ligeramente desdea 586 %, aproximadamente,
reduciéndose paralelamente el acido linoleico emosmarnios. El acido linolénico
mostrd algunas diferencias entre afios, ya que aon@remente en la primera mitad
de la fase de llenado efectivo durante el afio 200 ostrando cambios significativos
en 2008.
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Fig. 4.8. Contenido de acido oleico (18d.y e), linoleico (18:2;Ay A) y linolénico (18:3;0

y m), expresados en porcentaje, en funcion de losdkade Inicio de Floracion para todos los
tratamientos de fertilizacién y dos genotipos @ilofA con simbolos blancos y Eclipse con
simbolos grises) en dos afios de ensayo (2007 y).2088flechas indican madurez fisiologica.
Los datos fueron tomados en granos correspondiethtestrato de silicuas de las posiciones 11
ala.

4.3.3. Respuestas de la calidad de grano a lascoimmes ambientales postfloracion

Los ambientes explorados por el cultivo durantetdgpa de postfloracion (desde
inicio de floracion hasta madurez fisiologica), @hte en los tres afios experimentales,
fueron diferentes. Desde el punto de vista térmécoel afio 2007 el llenado de los
granos ocurrio en el ambiente mas frio, seguidogd2008 y luego el 2006, con
temperaturas minimas promedios de todo el llenadodos los tratamientos de 13,5 +
0,04; 14,5 £ 0,15 y 15,3 £ 0,16 °C para 2007, 2008006, respectivamente. La
radiacion fotosintéticamente activa incidente adad (RFAinc Ac. en MJ f)
durante esta etapa también vario entre afios ensalarsentido que las temperaturas
minimas, de manera que el afio mas fre 2007) también fue el afio que en promedio
para todos los tratamientos tuvo menor RFA acunaulselguido por el 2008 y luego el
2006, con valores de 334 + 2,7; 378 + 7,4 y 4191NJ m? para el 2007, 2008 y
2006, respectivamente. Esta menor radiacion aculautam el afio ligeramente mas
fresco se explica porque esa diferencia térmich & de temperatura media durante la
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etapa postfloracién casi no modificé la duraciérdés de la etapa inicio de floracion-
madurez fisiologica (Figura 4.6).

Al relacionar el perfil de acidos grasos con lasferaturas exploradas durante
el llenado, el acido linolénico y los acidos grasaturados fueron los que mostraron
mayor asociacion con la temperatura (Figura 4.8), & mayor temperatura minima (en
los afios 2008 y 2006), menor contenido de lino&nicmayor cantidad de acidos
grasos saturados, generando aceites con menordeivestauracion (Figura 4.9 a y c).
Similares tendencias se observaron al asociarrél ge acidos grasos con el nivel de
RFA incidente acumulada, aunque para el caso d8| EBrelacion estuvo fuertemente
influenciada por los puntos del 2007, observandos®s cambios para un amplio
rango de RFA (entre 350 y 450 MJnFigura 4.9 b y d). A fin de separar el efecto de
la fertilizacion nitrogenada del efecto ambiensd, realizaron las mismas regresiones
incluyendo Unicamente los tratamientog 8 cada afio, obteniéndose las mismas
tendencias mencionadas arriba (datos no mostrados).

12
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Fig. 4.9. Contenido porcentual de acido linolén{d®:3) y de &cidos grasos saturados (SAT)
en funcién de la temperatura minima (°C) y la RRéidente acumulada (MJ fhpara todos
los tratamientos de fertilizacion y dos genotipbgigl UofA con simbolos blancos y Eclipse
con simbolos grises) en los tres afios (2006, 20700Y).

4.4. DISCUSION

En el presente capitulo se estudio el efecto @ertitizaciéon con N y S sobre la
calidad final del grano, en ensayos en contenedmjescondiciones semi-controladas,
utilizando dos genotipos primaverales medios, cue ostraron similar variabilidad
en rendimiento y estabilidad en la calidad (CapitB) y similar respuesta de la
fisiologia del rendimiento a la fertilizacidn nig@no-azufrada (Capitulo 3). La
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fertilizacion nitrogenada mostré un impacto de memagnitud sobre la calidad final
que el observado en el capitulo anterior sobrerelimiento y sus componentes. Entre
las variables de calidad de grano que respondiarda disponibilidad de N, los
contenidos porcentuales de aceite y proteina @elogfueron los atributos de calidad
mas sensibles en su respuesta a esta practicanggonibabla 4.1 y Figura 4.1).
Aumentos en el N disponible (hasta 279 kg N)harodujeron una caida lineal
del contenido porcentual de aceite, mientras queep@ontrario el rendimiento en
aceite y la cantidad de proteina del grano (%) atsnen linealmente (Figuras 4.1 y
Figura 4.2). La falta de limitacion de S en loganaientos $no generd diferencias en
la sintesis de aceite del grano ni en la sintesigrdteina, entre tratamientos de S, en
concordancia con lo hallado por Asare y Scarisb(it895) y contrariamente a lo
indicado por Malhiet al. (2007). Las respuestas a la disponibilidad de N so
coincidentes con lo observado por Triboi y Tribddilel (2002), aunque las caidas del
contenido de aceite observadas por estos autasmfsuperiores,e. 2,5 % de aceite
por cada 100 kg Haadicional de N, en comparacién con el 1,6 % déeager cada
100 kg N h& en el presente trabajo (Figura 4.1). Varios t@hagn condiciones a
campo, también observaron aumentos del contenidgealte y reduccion del porcentaje
de proteina con la disponibilidad de N (Brennanofldhd, 2007; Hockinggt al, 1997;
Asare y Scarisbrick, 1995), explorando rangos deniNlares a las del presente trabajo
(i.e. 0-140, 0-150 y 120-240 kg N aplicado’hpara los tres trabajos respectivamente).
Estos resultados parecen sugerir que una mayotaofier N determina una mayor
utilizacion del mismo para la sintesis proteica,cl@l en forma indirecta causa un
detrimento de la concentracién de aceite, mediamfoup efecto parcial de dilucion.
Esta especulacion esta sostenida en (i) la regppesitiva del porcentaje de proteina al
aumento en la cantidad de N disponible por graadu@gnte de N) para valores < 0,12-
0,15 mg N grand, aproximadamente (Figura 4.3 b), y (ii) la relacidegativa
observada entre los contenidos porcentuales déeacgiroteina del grano, que en el
presente trabajo tuvo una pendiente de -0,56 %framokd un reemplazo parcial de
ambos componentes por agregado de N, y una relanidn estable del total de
aceite+proteina, en torno al 67 % (Tabla 4.1). tawbios en el porcentaje de aceite y
proteina no respondieron como un simple reempiazicado por el hecho de que la
caida en aceite fue menos que proporcional quenetato relativo de la proteina. Esta
falta de compensacion entre el contenido de aggi®teina en colza-canola también
fue hallada por Peltonen-Saireb al. (2011), quienes atribuyen este fenbmeno a que el
mejoramiento en esta especie inicialmente se orianincrementar el contenido de
aceite y no el de proteinas. Triboi-Blondel y Ren@999) analizando el efecto de la
temperatura y el estrés hidrico sobre la calidadptén hallaron una relacién negativa
entre el contenido de aceite y proteinas, pero woa pendiente un poco mas
pronunciadai(e. 0,85 % aceite % proteirip Valores ain mas altos de caida.{1,5)
se obtuvieron también al modificar fechas de siang¥ilarifio et al, 2009) y al aplicar
tratamientos de sombreo intenso post-floracién (Raomiet al, 2010), que limitaron
la capacidad de generar fotoasimilados (fuente Jde”@r otro lado, Set al. (2003)
obtuvieron resultados similares a los del preseapdtulo, ya que las pendientes de las
relaciones negativas entre los porcentajes deeagg@itoteina fueron de -0,37 a -0,64 %
aceite % proteinhen dos afios de andlisis, incluyendo varios gem®tjplocalidades
australianas, y también obtuvieron un valor rentderaente constante de 67 % para la
suma de aceite y proteina. Asi, los resultadoscparsefialar que, independientemente
del factor que modifigue la calidad del grane.g( fertilizacion nitrogenada,
temperatura, estrés hidrico, genotipo, etc.), teahtmntenido porcentual de aceite como
el de proteina se ven afectados, siempre de mamaresa entre si. Sin embargo, no
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parece producirse un reemplazo perfecto entre angoogponentes (ya que las
pendiente se alejan de la relacion 1:1) y conrdestmagnitud de cambio (menor o
mayor que -1) de acuerdo con la limitacion del ib&iamo del grano considerada
(fuente de carbono y/o de N), siendo la suma deoarsbmponentes (% de aceite +
proteina) muy constante.

El andlisis de los contenidos absolutos (mg gfamte aceite y proteina ante
cambios en la disponibilidad de N permiti6 hacer amélisis mas certero de los
metabolismos de C y N (Figura 4.3), ya que los ¢asporcentuales no permiten
separar con claridad ambos compuestos. En esidsgdatfalta de asociacion entre los
contenidos absolutos de aceite y proteina (FiguBaa) confirma que, al igual que lo
observado en términos relativos, no ocurrié un papo total de un componente por
otro. Si bien la fertilizacion nitrogenada aumeelt@ontenido de proteina, este aumento
fue de muy poca magnitud (0,5 a 0,7 mg grarmmparado con el amplio rango de N
disponible (rango de 47 a 279 kg N'han los tres afios), y se hizo notorio en las
situaciones de baja disponibilidad de nitrdgeng) @h un rango bajo de N disponible
por grano (<0,08 mg N graripFigura 4.3 b), donde si se afecté la capacidairdesis
de la proteina. Las variaciones observadas englardi.3 b podrian pertenecer a una
curva asintética de respuesta del contenido deeimita la disponibilidad de N por
grano, que requiere ser confirmada en futuros e@ssqye exploren todo el rango de N
por grano (de 0 a 0,20 mg N grad)oEsto podria lograrse mediante experimentos a
escala de cultivo con fertilizaciones foliares @stgloracion, para asegurar su rapida
absorcion, que aumentarian la cantidad de N dibfpara un rango menos variable
de numero de granos. Alternativamente podrian remevgranos en floracion para
aumentar la cantidad de N disponible por grandpena similar a lo realizado en trigo
por Martre et al. (2003). Ademas, a escala de planta se podriaizaeastudios
aplicando la técnica de deltd™Njue permite cuantificar la particién de N absavbéd
grano con mayor nivel de detalle (Duboussttal, 2010; Abdallahet al, 2010).
Extender estos estudios de fertilizacion a distintdapas post-floracion permitiria
analizar con detalle la incorporacion de N a diftge tipos de proteinas del grano
(metabdlicas, de reserva), que en trigo han extilditerentes dinamicas parciales de
acumulacion en el grano y distinta limitacion parerite (de reserva) o destino
(metabdlicas) (Martret al, 2003; 2006).

Los acidos grasos mayoritarios que componen elteackd colza-canola no
manifestaron cambios significativos con la ofem#inional del cultivo (Tabla 4.2), al
igual que lo hallado por Ibrahirat al. (1989). Si bien en el primer afio de ensayo
parecio existir una tendencia similar a la encalatrpor Behrens (2002) y Gao al.
(2010), con aumentos del nivel de instauracion mayor disponibilidad de N, dicha
tendencia no fue observada en los siguientes dos @Xperimentales, con mayores
aportes de N. La dinAmica de acumulacion de loxipales acidos grasos tampoco se
modific6 al aumentar la oferta nutricional (Figu4eB). De manera similar, no se
observaron cambios de gran magnitud en el perfddidos grasos del aceite de colza-
canola en el amplio rango de genotipos comerces cambios en la fenologia y las
condiciones ambientales exploradas postfloracibeot@o se describié en el Capitulo 2
de esta tesis. Por ello, es posible concluir quee#il de acidos grasos muestra ser muy
estable ante cambios en la fertilizacion del caltdurante todo el ciclo, siendo la
estabilidad de la composicion del aceite una caristica positiva de todos los
genotipos de colza-canola actualmente cultivadad pais.

Las relaciones entre algunos acidos grasos, paesrsen su biosintesis,
mostraron cierta variabilidad genotipica y anuajFa 4.5). La variabilidad genotipica
estuvo dada por algunas repeticiones en los tes ddi-ilial UofA que mostraron altos
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contenidos de acido erucico (1-5%), bajo oleicingléico (simbolos a la izquierda en
Figura 4.5 a y b). En esas situaciones, se favitacdiia de sintesis del 22:1 a partir del
18:1, en lugar de la via normal de sintesis (181B:2, y luego 18:3). Esto alterd las
relaciones que tipicamente se esperan entre astins @rasos (nula relacion entre 22:1
y 18:1, y relacion negativa entre 18:2 y 18:1), guee observaron declipse y en
ambos genotipos, si se excluyen los puntositiel UofA con >1% de 22:1 (datos no
mostrados). Estos valores atipicos de perfilFdial UofA estarian asociados a una
contaminacion del grano provisto por la empresa lpueomercializa, ya que al
caracterizar el perfil de acidos grasos de la $&®sdmbrada en los ensayos, se observo
que la misma tenia importantes niveles de acidoia (1,29 % y 1,07 % para la
semilla utilizada en los ensayos del 2007 y 2088pectivamente). La contaminacion
del grano puede ser el resultado del flujo de palenotras plantas (generalmente
malezas) del génerassica(Riegeret al, 2002) o por la cosecha del grano de estas
malezas con alto contenido de erucico junto cograho de colza-canola (Colbaeh
al., 2001a, b). En Argentina, la produccion de senaitlmercial libre de contaminacién
es un objetivo buscado, aunque no siempre logradogs semilleros, debido a la
particular biologia floral de colza-canola (30 % pi@inizacién abierta y 70 % de
autofecundacion; Olsson, 1960) y la gran cantidad rdalezas botanicamente
relacionadas, capaces de contaminar la semill&oEa-canola se requiere contar con
semilla de calidad certificada que asegure la puxezietal para permitir la exitosa y
sostenida expansion del cultivo en el pais.

El acido linolénico (18:3) y los acidos grasos smlos no son componentes
mayoritarios en colza-canola, pero tienen importanuutricional en el aceite y
mostraron particular sensibilidad a las condicioaedientales, especialmente con las
temperaturas minimas y la RFA incidente acumuladtarde el llenado (Figura 4.9). La
relacion negativa hallada entre las temperaturasinmé y el contenido de acido
linolénico es coincidente con lo hallado por Baaixal. (2008) y Merrien (2005) en
colza-canola y por Izquierdet al. (2002) en girasol, aunque en este ultimo cultivo e
acido linoleico fue el mas sensible de los acidoss@s a los cambios térmicos
nocturnos. Este proceso ha sido explicado a niwauimico por la ocurrencia de
procesos de termo-regulaciéon de las enzimas dasatien granos (Hidt al, 2003;
Garcéset al, 1992). Un efecto indirecto de las temperaturdsestos acidos grasos,
podria operar a través de la modificacion de laaclan del llenado alterando la
cantidad de radiacion incidente acumulada. Sin egobédos resultados de la Figura 4.9
no muestran una relaciéon indirecta entre tempexatuadiacion acumulada, sugiriendo
un efecto directo de la primera. Los cambios endaslos grasos saturados fueron
explicados en mayor medida por la RFA incidentgyf 4.9 d), mientras que en otros
trabajos se asocio fuertemente con el acido ol€izguierdo et al, 2009), y se
contraponen con datos de Trémoliéeesl. (1982), quienes en cadmaras de crecimiento
no hallaron cambios en colza-canola en ningun@sl@tidos grasos ante cambios en la
radiacion. Si bien en el presente trabajo no fughb® independizar totalmente el efecto
de las condiciones ambientales y de la fertilizagobre la calidad final del grano, el
hecho de haber encontrado iguales tendencias delda Figura 4.9 al analizar los
tratamientos controles de N Ny que la temperatura y radiacion de los tressafo
(2007<2008<2006) no se hayan ordenado del mismamuad las dosis crecientes de
N (2006<2007<2008), permiten suponer que los casndivla calidad final del grano
entre afios no se debieron a la fertilizacion, sihalima experimentado durante el
llenado (temperatura y radiacion). De todos moéssys cambios resultaron de muy
pequefia magnitud, y reafirman la idea de que @l deracidos grasos en colza-canola
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es muy estable a las condiciones ambientales (aakeen Capitulo 2 de esta tesis) y a
la fertilizacion (Tabla 4.2).

La dindmica de acumulacién de materia seca eragbgen el estrato de silicuas
11-14 del tallo principal fue muy estable entreéamaientos de fertilizacion, genotipos y
afos, alcanzando todos los tratamientos similaresctbnes del llenado y pesos finales
de grano (Figura 4.6 y Tabla 4.3). Por tal motie midieron unificar todos los
tratamientos en los dos afios evaluados a trav@solacion relativa del peso del grano
y la duracion relativa del llenado (Figura 4.7). flase lagresultd ser muy extensa,
abarcando el 50 % del llenado, similar a lo hallashteriormente en colza-canola
primaveral (Elias y Copeland, 2001) y en soja (Ei98), y resultd bastante mas larga
gue la observada en trigo y maéa.(de un 30 % del llenado; Egli, 1998). EI mayor
crecimiento del grano (87 % de su peso final) aéwen la segunda mitad del llenado
(fase de llenado efectivo), estando su peso fiestrchinado en mayor medida por
cambios en la tasa de llenado, que en la dura@biiethado, al igual que lo descripto
por Egli (1998) al comparar tasas y duracionedldeddo con los pesos maximos del
grano de 13 cultivos (cereales y oleaginosas). diarencia de MF de toda la planta
estara levemente retrasada respecto a este akdrailicuas.

Contrariamente a lo esperado, el contenido deogloolatos del grano no se
modificé por el agregado de N ni S (Tabla 4.1). éimpresente trabajo, la falta de
limitacion por S en los tratamientog 1% permitié sacar conclusiones sobre el efecto de
este nutriente sobre el contenido de glucosinal&os embargo, los estudios que han
abordado el efecto del S sobre los glucosinolatosstnan resultados contradictorios.
Malhi et al. (2007), hallaron incrementos sélo en genotipoBrdssica junce&on altos
contenidos de glucosinolatosa( 10-50 pmoles ), mientras que no hubo respuesta en
un genotipo deB. junceay B. napus00 (bajo en erlcico y glucosinolatos). Por otro
lado, Fismeset al. (2000) si hallaron aumentos en el nivel de glutaatos en
respuesta al S en genotipos Be napusgenéticamente definidos como bajos en
glucosinolatos. Los rangos de S evaluados en &stogos fueron de 0-40 a la siembra
y 0-75 kg hd S aplicado en dos dosis al inicio del ciclo, edhViat al. (2007) y Fismes
et al. (2000), respectivamente. Claramente seran neossaés estudios al respecto que
permitan identificar el origen de las diferentespreestas al S, y que exploren dosis de S
muy bajas, que aseguren una limitacion de esteentdr para el cultivo en los
tratamientos controles.

4.5. CONCLUSIONES

Los resultados del presente capitulo muestran, @amcocdancia con los
obtenidos en el Capitulo 2, que es posible prodbajp condiciones ambientales
favorables de Argentina, un aceite de colza-caomtebuen contenido de aceite (46,3
0,3 %) y proteina (20,2 * 0,2%), y de alta caligsta su uso alimenticio (bajo
contenido de glucosinolatos y acido erdcico), aerggios Ultimos atributos presentaron
alguna variabilidad genotipica, asociado probabigena contaminacion en origen de la
semilla sembrada. En cuanto al perfil de acidosagatuvo en promedio para todos los
tratamientos y afos un 7,4 % de saturados, 63,é @eico, 17,5 % de linoleico y 8,9
% de linolénico, similar al perfil promedio de \@igenotipos observado en el Capitulo
2 de esta tesis, demostrando la gran estabilidaéstke atributo. Esto resulta una
importante ventaja especialmente para lograr cdtiypgdd en el mercado
internacional de granos y de aceite.
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La fertilizacion nitrogenada mostrd ser una estjiatealida para optimizar el
rendimiento en aceite (kg fipa través de un importante efecto positivo solire e
rendimiento en grano (Capitulo 3) y un efecto negale menor magnitud sobre el %
de aceite (Fig. 4.1), sin riesgo de modificar denena importante la calidad comercial
del granoi(e. contenido de glucosinolatos y acido erdcico).eénbargo, serd necesario
considerar el impacto negativo de la aplicaciorNdsobre el contenido porcentual de
aceite (-1,6 % cada 100 kg N'Hapara evitar una menor bonificacién o que el noism
caiga por debajo de la base de comercializaci@mecgmente en situaciones donde se
esperen porcentajes de aceite bajos debido adireayenotipicas y ambientes (fechas
de siembra tardias, temperaturas elevadas postfiaraCapitulo 2).

Al igual que lo ocurrido en el Capitulo 3 de estsid, no se ha podido describir
el impacto del S sobre la calidad final del graniola interaccidon NxS, debido a la
elevada disponibilidad de este nutriente en lasutmeentos testigos en los tres afos de
ensayo. Sin embargo, debido a la escasa magnitias @aambios provocados por el N
sobre las variables de calidad evaluadas, en catiparcon los cambios ocurridos por
este elemento en las variables de rendimiento {@ad), es probable que el efecto del
azufre sobre la calidad final del grano tambiémltegpoco relevante.

En el presente capitulo se analiz6 el impacto dertdizacién con nitrdgeno y
azufre y las condiciones ambientales durante |zaqtastfloracion sobre la calidad final
del grano, la dinAmica de acumulacion del peso setarano y de los principales
acidos grasos del grano en dos genotipos (variedsitirido) primaverales medios de
colza-canola disponibles en Argentina, analizadgsreormente en los Capitulos 2 y 3
de esta tesis. En el siguiente capitulo se abotdd@#cusion General de la tesis, donde
se discutiran los principales aportes originalesoalocimiento de los temas en estudio,
se evaluaran las implicancias practicas de losatgdls efectuados y se propondran
algunos lineamientos para futuras investigaciomeelacion a los principales aspectos
no resueltos en esta tesis. Asimismo se realiza@néraste de los resultados obtenidos
con las hipétesis planteadas en el Capitulo 1 ydescribiran las Conclusiones
Generales de la tesis.
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Discusion general o5

5.1. SINTESIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS Y CONTRES DE
HIPOTESIS

La discusion global de los principales resultadatemidos en el presente trabajo
comenzara abordando las estrategias de manejodagiamtendientes a maximizar por
un lado el rendimiento, y por el otro, la calidaa drano de colza-canola, los cuales
conllevan a la maximizacion del beneficio econénuebcultivo.

5.1.1. Estrategias para maximizar el rendimientgrano

A pesar de la importancia a nivel mundial del iealtde colza-canola, en
Argentina tiene aun una difusion muy limitada, esgntando un 0,13 % de la
superficie agricola del pais en los afios de magiop@on. Una de las causas mas
importantes de la escasa adopcién de este cultvgparte de productores es el bajo
rendimiento promedio nacional logrado a nivel dedpccion (1440 kg hg MAGYP,
2010), en general asociado a decisiones de manejo@ siempre tienen en cuenta las
respuestas de los procesos fisioldgicos involucad@mtre los errores mas comunes
estan (i) la incorrecta eleccion de los genotipidizados, en especial la utilizacion de
genotipos invernales en zonas del pais con inwetaemplados, donde no llegan a
florecer por no cumplir los requerimientos de foige prolongan demasiado los ciclos
coincidiendo el llenado con altas temperatura¥;aftiasos excesivos en las fechas de
siembra, pudiendo generar fracasos en la implamtael cultivo por la ocurrencia de
heladas intensas durante la etapa inicial del gidana oferta ambiental inadecuada en
postfloracién; (iii) desconocimiento de los nivelésiolégicos y econdmicos de
fertilizacion que maximizan el rendimiento, haciengh uso menos eficiente de esta
practica costosa que ocupa entre el 40-60 % dedst®s directos del cultivo, e (iv)
importantes pérdidas de cosecha, debido a coséamtias con las silicuas demasiado
secas Y de facil dehiscencia, o a dificultadesdiégjicas tanto en cosecha directa como
en corte e hilerado (Bragachiet al, 1991). Si bien estas cuestiones son conocidas en
forma difusa por muchos técnicos asesores deloudth el pais, no existe suficiente
cuantificacion del impacto de estas decisiones esobr rendimiento. Asi, la
incertidumbre acerca del rendimiento esperado éra-@anola, sumado a una pobre
estructura local de comercializacion y la impogillaidl de fijar precios, hace que los
margenes econdmicos del cultivo pueden ser infsiarotros cultivos invernales como
el trigo y la cebada, resultando poco atractivadas productores que optan por no
incorporarlo en sus rotaciones (Sfascia, 2009). élor para aumentar los margenes
econdmicos y lograr una mayor difusion del cultavaivel nacional, es fundamental el
desarrollo de estrategias de manejo locales qondarea maximizar el rendimiento en
grano de colza-canola. Esta tesis de maestria senfiwado sobre dos de estas
estrategias de manejo para maximizar el rendinmiepteccion de genotipos y
fertilizacion con Ny S.

Eleccion de genotipos para maximizar el rendimiento

La disponibilidad de genotipos de colza-canola egeAtina es amplia, con
varias empresas que los comercializan (seis al mmnue realizar este trabajo) y con
genotipos de muy diversos origenes (Canada, Aisstralecia, Francia, Alemania,
Estados Unidos), ya que no existen planes de nmejento local del cultivo. En los
altimos 3 afos el INTA fue generando mayor inforirdacsobre la fenologia y el
rendimiento de genotipos locales, primaverales/erimales, en 7 (2006), 9 (2007) y 11
(2008) localidades del pais, mostrando una grarebiidad en rendimiento entre
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genotipos y zonas, hasta 32 % de CV entre genotipade et al, 2008; 2007; 2006).
En el Capitulo 2 de esta tesis, evaluando 20-2dtgers durante dos afios consecutivos
en una misma localidad (Buenos Aires) en siembeaBndde mayo y fin de abril, se
observé una gran variabilidad en rendimiento (74%@0 kg h#; Figura 2.3 y Tabla
2.3) y en fenologia (141 a 226 dias desde E-MFurki@2.1) para los materiales
evaluados, con mayores diferencias entre ellosl afice 2008 cuando la siembra fue
mas temprana. Los genotipos también manifestanoiios en la duracion de la etapa
pre (82 a 168 dias) y postfloracion (36 a 81 diashque las mayores diferencias se
expresaron en la etapa de prefloracion dentro da aeéo en particular (Figura 2.1 y
Figura 2.2), modificando fuertemente el momentaderrencia de inicio de floracién
(Tabla 2.3) y con ello las temperaturas exploradasante el periodo critico de
determinacion del rendimiento (0-350 °Cd desdddrde floracion) y toda la etapa de
postfloracion (IFI-MF). El rendimiento mostré unalacion negativa con las
temperaturas de todo el llenado (Tabla 2.6) y @elopo critico (Figura 2.7 a), de
manera que la eleccion del genotipo debe ir acoagzaide una correcta decision de
fecha de siembra para que el llenado de los gracmsa con menores temperaturas,
gue maximizan el rendimiento.

En el Capitulo 2 se intentd generar para colzataano modelo que permita
estimar el rendimiento a través del coeficient®tiymal (Q), al igual que en trigo,
cebada, arveja y girasol (Arisnabarreta y MiralB3)8; Poggicet al, 2005; Cantagallo
et al, 1997; Magrinet al, 1993; Fischer, 1985). Sin embargo, el modelo igelzeno
permitié6 explicar los cambios en rendimiento a ésawdel Q (Figura 2.7 c). La
temperatura media durante el PCr se relacionoemnenite con el rendimiento (Figura
2.7 a), pero existié una covariacién entre tempeaay radiacion que determiné una
respuesta atipica del rendimiento con la radiagftdgura 2.7 b), lo cual explico en parte
la ausencia de asociacion entre el rendimiento Q.elva fueron discutidas otras
posibles causas de la falta de ajuste del Q encaftteo, i.e. la longitud del periodo
critico, la biologia floral, temperaturas suprahdgis, pero ademas de estas cuestiones,
una posibilidad adicional es que el PCr considenga@ el calculo del Q no sea el
adecuado para ser usado en forma genérica para knslonateriales. Varios autores
coinciden en que dicho periodo comienza en inigdldracion (Diepenbrock, 2000;
Mendhamet al, 1981; Mingeau, 1974), pero considerar una summaic¢a fija tanto en
genotipos primaverales cortos (PC) como inverndN¥), los cuales tienen diferente
duracién de la etapa postfloracién, hace que est®do represente en los genotipos
locales entre un 30 y 50 % de la duracién totdhdetapa de postfloracion, de manera
que posiblemente abarque diferentes momentos dardés y/o crecimiento entre
genotipos con diferente habito de crecimiento. A@gnesta cuantificacién del PCr fue
realizada en genotipos invernales (Habekotté, 19%db lo que es probable que en los
materiales primaverales la duracién expresada esefifalgo menor. Por lo tanto, sera
necesario definir con mayor precision el moment@cérencia del periodo critico en
los genotipos locales, especialmente primaveralesa gos cuales no hay audn
informacion disponible. Esto puede lograrse mediaeixperimentacion directa
aplicando estreses en diferentes etapas del cuitiexisten estudios de este tipo en
marcha en el pais (Apella, 2010; Rondanini, 200aja aproximacion posible para
definir el periodo critico en colza-canola es ldéicapiéon de métodos de calculo por
iteracion a una base de datos de rendimiento yicdonds de temperatura y radiacion
diarias, hallando el periodo que optimice la réacirendimiento/Q. Similar
aproximacion fue aplicada con éxito en el cultieogirasol por Izquierdet al. (2006)

y podria aplicarse en colza-canola a una basetde d&s amplia que la generada en el
Capitulo 2 de esta tesis, para lo cual seria neocasanir informacion de otras fuentes,
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como la red de evaluacion de cultivares de colpaleadel INTA y los ensayos
comparativos de rendimiento de semilleros y empgrgs@vadas. Contar con esta
informacion permitira realizar estudios ecofisiot@g que permitan comprender la
relacion entre el rendimiento y el Q en ventanadadarrollo apropiadas para el cultivo
colza-canola.

Como se mencioné anteriormente, y al igual queiga,ten el cultivo de colza-
canola existen genotipos de ciclo primaveral e rimale relacionados con los
requerimientos de vernalizacion (Jedelal, 1986). El hecho de que en paises como
Francia, Alemania y Reino Unido, donde se utiliganotipos invernales y se obtienen
altos rendimientos como media nacional (3500 k§ RAO, 2010), ha generado la idea
que los materiales invernales siempre obtienen ayonrendimiento en grano respecto
de los primaverales. Esto puede estar asociad® pmsentan ciclos mas largos (7-9
vs. 5-7 meses de siembra a cosecha en inverngiémgverales), y por lo tanto logran
una mayor acumulacién de materia seca pero sinioarshstanciales en el indice de
cosecha (Diepenbrock, 2000). Para que este mayen@al de rendimiento se exprese,
estos genotipos tienen mayores requerimientos a@ ygutrientes (70 vs. 50-60 kg N
tn grand® para invernales vs. primaverales; Pouzet, 1995Yegesitan explorar
condiciones ambientales Optimas, especialmenteaenpas frescas en los periodos
iniciales del cultivo para cubrir los requerimientte vernalizacion. En el Capitulo 2 de
esta tesis se mostro que, para las condicionesieleoB Aires, los genotipos invernales
no tuvieron rendimientos superiores al resto dentaseriales en ninguno de los dos
afios evaluados (Figura 2.3). Los genotipos invesnaémbrados tempranamernite. (
2008) prolongaron 20-30 dias su etapa vegetativéafia de temperaturas frescas para
cubrir los requerimientos de vernalizacion (Figdra a), provocando que la etapa de
postfloracion coincida con temperaturas medias aelas (20,2-21,5 °C) que se
asociaron con menores rendimientos (Figura 2.7Tabja 2.6). Es esperable que esta
misma respuesta ocurra en otras zonas de produdei@olza-canola del pais.g.
norte de la provincia de Buenos Aires, y provinaas inviernos mas céalidos como
Santa Fe, Cérdoba y Entre Rios), donde el 25 %oslafios puede haber solo 20-50
horas de frio (< 7 °C) en el mes de julio, mierqas en Balcarce puede haber un
minimo de 90 horas en ese mismo mes, con la misotalplidad (INTA, 2010). En
estas zonas, elegir genotipos invernales por swinagtencial de rendimiento puede
significar un gran riesgo, especialmente si lamBras no se realizan tempranamente
para tener mayor probabilidad de cubrir los regquientos de vernalizaciong. en los
meses de marzo-abril). Por lo tanto, la informagéesentada en el Capitulo 2 de esta
tesis resulta especialmente relevante para anddigaronsecuencias de una incorrecta
utilizacién de los genotipos invernales disponilalegialmente en el pais, ya que en este
grupo de genotipos se obtuvieron en promedio 52480ykg hd menos, en 2007 y 2008
(Figura 2.3), comparado con el resto de los prirades (PC y PM).

A pesar de no contar con requisitos de vernalinadeb eleccion de genotipos
primaverales para maximizar el rendimiento no parsencilla, especialmente la
eleccion entre materiales cortos y medios. En @iitGla 2 de esta tesis se mostré que
en el afio 2007 tuvieron un mejor rendimiento los(B@L7 vs. 1655 kg Fapara PC vs.
PM, respectivamente) mientras que en el 2008 losfidvbn los que maximizaron el
rendimiento (2976 vs. 3437 kg'hpara PC vs. PM). Sin embargo, los rangos de \@lore
mAaximos y minimos en cada grupo presentaron urogragortante de superposicion
(Figura 2.3), lo que indica escasas diferenciaseamo y otro grupo. Ademas, dentro
de cada grupo, no se mantuvieron las posicionesiva$s de los distintos genotipos
(Tabla 2.3), lo que dificulta la decision de eléccno sélo entre grupos sino también
entre genotipos dentro de cada grupo, al no erarsetrgenotipos consistentemente
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destacados del resto. Los datos generados pordal®«€olza del INTA no analizan
comportamientos diferenciales de genotipos dengrdod grupos de PC y PM, pero
coinciden en sefalar una alta variabilidad (CV $30entre genotipos dentro de zonas
y afios (Iriarteet al, 2008; 2007; 2006). La alta variabilidad en losdimientos entre
genotipos hallada en esta tesis (CV de 21 y 25 & @07 y 2008), en especial en el
grupo de PM en siembras tempranas (2008), en parceinducidas sin limitaciones
hidricas, bidticas ni nutricionales, y su dificdogiacion con factores que controlan el
rendimiento en otros cultivos de grano, hace difi@decir cuales son los rendimientos
potencialmente obtenibles en una situacion prodaictada. Esta incertidumbre puede
ser minimizada en parte a través de un mayor comnecto de la fenologia de los
materiales comerciales disponibles, para lo cuallt@ util el uso de modelos sencillos
de prediccion de fenologia como el Cronocanola @dlMs et al, 2009). Sumado a
esto, otra estrategia de manejo que maximice kaofie recursos para el cultivo, como
la fertilizacién, resulta una alternativa a conslepara maximizar el rendimiento y
minimizar la incertidumbre del resultado del cudtiv

Fertilizacién con N y S para maximizar el rendinigen

La fertilizacibn con N y S es la otra estrategia rdanejo analizada para
maximizar el rendimiento de colza-canola en ArgentiSi bien existen trabajos sobre
fertilizacion en colza-canola en el pais (Gambaydeontanetto, 2008; Rubiet al,
2007; Tamagnet al, 1999), en general cuantifican la respuesta &r#izacion sin
profundizar en el estudio de los mecanismos porclades los nutrientes afectan la
generacion del rendimiento. En el Capitulo 3 serit@é el efecto de la aplicaciéon de N
y' S (47-279 kg N Hay 9,1-69,4 kg S h§ en soluciones nutritivas durante todo el ciclo
del cultivo y fertilizacion sdlida (S en 2007 y &)0 sobre el rendimiento de dos
genotipos sin déficit hidrico, profundizando elued del impacto sobre la biomasa y
sus componentes fisioldgicos, y sobre el rendirignsus componentes numéricos.
Contrariamente a lo esperado, la respuesta delmesrdo al agregado de N no fue
asintotica, sino lineal en todo el rango de N disiple explorado en los tres afos (hasta
279 kg N h&, Figura 3.11 a). Cuando dicha respuesta fue vidatla al rendimiento
maximo de cada afio {Npara poder compararla con otros trabajos detdsatura
(Figura 5.1), los resultados mostraron una respyssdinémica de 2° grado.
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Fig. 5.1. Rendimiento en grano en colza-canola tieta (al maximo rendimiento
observado con fertilizacién nitrogenada) en funciteh nitrégeno disponible (kg Ha

La linea punteada sefala el rendimiento relativad8e% considerado para saturacion
de la respuesta del rendimiento al N disponiblendR®ientos maximos: 3350 kg ha
(Dreccer et al., 2000), 3520 y 2650 kg'han GR-Greenethorpe y CA-Canowindra,
respectivamente (Hocking et al., 1997) y 3000 y02@pha' en RA-Rafaela y CP-C.Pellegrini,
respectivamente (Gambaudo y Fontanetto, 2008)dbadocalidades de este ultimo trabajo se
ajustaron a una unica ecuacion. Ecuaciones desasiph el Anexo 5.

La respuesta hallada en este trabajo, sin defieigrddricas, es casi idéntica a
la observada por Gambaudo y Fontanetto (2008) hgsien condiciones a campo en
dos localidades de Argentina (Rafaela: RA y C. dgeihi: CP) y con fertilizacion
sélida a la siembra, hallaron limites de respugatasaturan el rendimiento (95 % de
rendimiento relativo, Figura 5.1) cara. de 150 kg N disponible Ha En ensayos a
campo en secano en dos localidades de Australiee(@thorpe: GR y Canowindra:
CA) y con fertilizacion a la siembra, Hockieg al. (1997) también hallaron respuestas
polindbmicas de segundo grado pero con un limiteedpuesta menocd. 80-100 kg N
ha') y una mayor caida del rendimiento relativo en @A&plicado por una menor
disponibilidad de agua en el periodo critico deegacion del rendimiento. Por ultimo,
los datos de Dreccet al. (2000) trabajando en macetas sin limitacion héjragustaron
a una respuesta lineal, con rendimientos maximonsaade 130 kg N ha(sin explorar
rangos supra-optimos) y una pendiente de respaédtaalta y similar a los puntos
iniciales de Hockinget al. (1997) en CA. Si bien las condiciones experimestan
cada uno de estos trabajos no son completamentgacables, permiten observar una
amplia variabilidad de respuestas del rendimiemtogeano al agregado de N en
genotipos primaverales de colza-canola, aunquecidein bastante en el nivel de N de
saturacién de su respuesta.(120 kg N h#). Las diferencias en las respuestas halladas
(especialmente las pendientes de respuesta) pogsfan asociadas a otras limitantes
diferentes al N o que interactien con él, en eapé&xidisponibilidad de agua, o a las
condiciones ambientales durante el periodo de lposifon €.9. temperatura y
radiacion), las cuales pueden ser distintas egdess citados, aun tratdndose en todos
los trabajos de genotipos primaverales. Las coromaras de rendimiento relativo al
agregado de N pueden generar desplazamientos denlosles de N, sin embargo en
este caso, los umbrales fueron muy similares abltenidos en esos mismos ensayos en
términos absolutos.

Al igual que en otros cultivos, el nimero de gra(&) es el componente que
mas responde al agregado de N y que mejor exglfcadmbios en el rendimiento en
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colza-canola (Peltonen-Saino y Jauhiainen, 2008n&zo 2007; Scarisbriclet al,
1981). Varios trabajos previos muestran aumentbdN@epor agregado de nitrégeno
(Cheemaet al, 2001; Hockinget al, 1997; Asare y Scarisbrick, 1995), aunque la
estabilidad del peso del grano (PG) se ponia ea dndilgunos trabajos. En el Capitulo
3 de esta tesis, considerando las silicuas deltéopknta, se hallaron incrementos del
NG del 24-77 % con una fuerte asociacién entremdlimiento y el NG (Figura 3.6),
explicando este ultimo el 98 % de la variacion dehdimiento, observandose
estabilidad en el PG e indice de cosecha (Tablp (%8 el amplio rango de N
disponible exploradoi.e. 47 a 279 kg N hY. Cuando se analiz6 un estrato en
particular de silicuas del tallo principal en elp@alo 4, también se observo estabilidad
en el PG y en la dinamica de crecimiento del giate el agregado de N (Figura 4.6 y
Tabla 4.3). Es decir que, considerando fuentesadabilidad como la posicién dentro
de la planta, el PG fue consistentemente estaltie \ariaciones en la oferta de
nitrdgeno, acorde con lo hallado por Hocking y Maét®93) y Ogunlelat al. (1990).
Sin embargo, se contradice con los aumentos ddiai&dos por Cheemet al. (2001)

y Asare y Scarisbrick (1995), y con la caida enem& por Hockinget al. (1997),
aungue en este ultimo caso, se refuerza la idgaelesa respuesta se debi6 a la falta de
agua en el llenado, algo que se evito en la prestetdis con la aplicacion de
fertilizacion liquida. La estabilidad encontradae¢®G en esta tesis aporta evidencias a
favor de la utilidad de aumentar el nimero de gggrava maximizar el rendimiento, sin
altos riesgos de obtener efectos compensatorios emnponentes.

Aunque a nivel productivo a campo se mencionafoecuencia, el efecto del
azufre sobre el rendimiento en colza-canola, ditelatura cientifica no es demasiado
claro, existiendo pocas evidencias de aumentosemhelimiento (Malhiet al, 2007;
Rubio et al, 2007; Blake-Kalffet al, 2000), y menos aun de interaccion significativa
NxS (Jackson, 2000). Los resultados del Capitulte &sta tesis muestran claramente
una ausencia de respuesta al agregado de S, positte debido a la que la
disponibilidad de este nutriente en los tratamigetmtroles no fue limitante. Asi, no se
registraron cambios en la produccion de biomasgu(ki3.1), rendimiento en grano
(Figura 3.4) e indice de cosecha (Tabla 3.8) yrmigede interaccion NxS en dos
genotipos primaverales de colza-canola. Aun candbida fuente de S aplicada cada
afo (sulfato de potasio, sulfato de calcio y salfdg¢ amonio en 2006, 2007 y 2008,
respectivamente) y logrando grandes desbalancksretacion N:S (de 0,7 a 19,1), no
se hall6é ningun tipo de respuesta al agregado @e & rango de disponibilidades de S
logrado (9,1-69,4 kg HaS). En otros cultivos, como trigo, Salvagiati al. (2009),
hallaron una respuesta en el rendimiento al agregadS e interaccion significativa
NxS al agregar estos nutrientes en forma conjuntnsayos a campo en Argentina. En
este trabajos observaron cambios en la EAUN pagrgado de S, pasando de 10,7 en
S (0 kg S ha aplicados) a 15,8 em 830 kg S h# aplicados). A diferencia de lo
observado en trigo por Salvagiattial. (2009), en la presente tesis no se observé efecto
del S sobre la EAUN, ajustandose todos los trataimgea una Unica regresion. Ademas
de la elevada oferta de S en los tratamiengppude haber otras causas que expliquen
la falta de respuesta a este nutriente, y que &amban sido planteadas para otro
cultivos: (i) la falta de confiabilidad en las deténaciones de S en suelo en Argentina
(Cordone y Martinez, 2003), v (ii) la interacciémnootros factores, como el contenido
de MO o el nivel de pH que podrian generar inmpadion de este nutriente. Sera
necesario por un lado, lograr una mayor confiakdicen las determinaciones S en
suelo, lo que podria hacerse incluyendo su cueatifon en tejidos, aunque con un
mayor costo y menos posibilidades de anticiparses aeficiencias de este nutriente, y
por el otro, incluir estimaciones de aportes d@Snpineralizacion de la MO para tener
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una mejor aproximacion del S disponible durantei@b del cultivo y contrastarlo con
los requerimientos del cultivo para definir la r&@dad de fertilizacién azufrada.

En funcion a los datos obtenidos en la presente ¢éeslos Capitulos 2 y 3, se
acepta parcialmente la Hipotesis 2, que plantea“gueendimiento en grano es
afectado por el agregado de Ny S, en situaciones deficiencia de estos nutrientes,
a través de cambios en la biomasa generada sin cao® significativos en el IC.
Desde el punto de vista de los componentes humés¢e@l componente de mayor
respuesta al agregado de nutrientes serd el nimemte granos por unidad de
superficie, no afectandose el peso de los mismpsdicha hipétesis se acepta para el
agregado de N, pero se rechaza para el caso dehd dho se observd efecto para
ninguna de las variables analizadas ni interaceidine nutrientes. Por otro lado, se
rechaza y la Hipétesis 3, que afirma (izerespuesta del rendimiento al N es mayor
cuando la aplicacion se acomparfia con S debido a uird@eraccion positiva entre
ambos nutrientes”. Ambas hipotesis

5.1.2. Estrategias para maximizar la calidad dehgr

Si bien el aumento del rendimiento en grano esriecipal componente del
resultado econdmico de los cultivos de grano, elzaemanola también cobran
importancia algunos parametros de calidad que @stridos dentro de las normas de
comercializacion, como ya fue descripto en los égs 2 y 4, y que impactan en el
precio del grano a través de bonificaciones o d@#os. Por este motivo, resulta
importante el analisis de las estrategias tendiesnt@aximizar la calidad del grano, con
el objetivo de mejorar los margenes econémicoguélo y obtener un grano acorde a
la calidad requerida en el mercado mundial porpliiscipales paises potencialmente
compradores. Para ello se analizaran la eleccig@edetipos y la fertilizacion con N y
S como estrategias para maximizar la calidad deiar

Eleccién de genotipos para maximizar la calidad

La calidad del grano est4 definida por factoresotipitos y ambientales.
Trabajos previos en otros paises productores hatralo una mayor estabilidad de la
calidad comparada con la variabilidad del renditog®i y Walton, 2004) y una fuerte
influencia de las condiciones ambientales duranitellemado de los granos,
especialmente las temperaturas y precipitaciordsesla calidad (Wertekest al,
2010; Si y Walton, 2004; Pritchaed al, 2000; Waltoret al, 1999). Sin embargo, para
las condiciones de Argentina y para los genotipt®ducidos localmente, no existia
informacion sobre la calidad de grano lograda aluarlos en simultaneo en un mismo
ambiente. En el Capitulo 2 de esta tesis se mgagdajo las condiciones ambientales
de Buenos Aires y con los genotipos disponibleslgrais, es posible obtener granos de
colza-canola de muy buena calidad para su uso rtiame: i.e. (i) alto contenido de
aceite, (ii) bajo contenido de acidos grasos sdasd alto de monoinsaturados vy (iii)
niveles inferiores a los maximos tolerados de aemdico (< 2 %) y glucosinolatos (<
20 umoles @) (Tabla 2.4 y Tabla 2.5).

La variabilidad hallada en la calidad del granonfeaido de aceite y perfil de
acidos grasos) entre genotipos fue menor (CV én&rd3 % dependiendo de la variable
analizada) que la variabilidad en rendimiento (&/3¥ %), y en ambos casos estuvo
mayormente asociada a cambios en las condicionegeatales durante la etapa de
postfloracion y en especial a la temperatura méldigura 2.8) ya que las distintas
variables de calidad tuvieron menor relacion coratiacion incidente (Tabla 2.6) que
covario con la temperatura (Figura 2.7 b). Los tjpos evaluados difirieron
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marcadamente en el momento de ocurrencia del imdieidloracion entre grupos de
materiales comerciales y en el ambiente explorad@ante el llenado en cada afio
(Tabla 2.3), de manera que los genotipos PC tuvibemados mas frescos y los INV
los llenados mas calidos en ambos afios (16,9-B/21°C y 13,8-15,6-21,0 °C para
PC-PM-INV en 2007 y 2008; Figura 2.6). De esta manal igual que con la
maximizacion del rendimiento, la eleccion de ggastipara maximizar la calidad debe
tener en cuenta el momento de ocurrencia de lacilam para superponer la etapa de
postfloracién con las mejores condiciones ambienték temperatura). Este momento
de ocurrencia estara definido por el habito deigriento del genotipo (INV, PC, PM) y
las condiciones ambientales (especialmente temypajaéxploradas en cada afio en
particular, las cuales pueden ser muy variablda eggion pampeana (INTA, 2010).

Si bien existen evidencias en otros paises de bjwergenido de aceite es
afectado por las temperaturas medias durantergldte en condiciones a campo (Si y
Walton, 2004; Waltoret al, 1999), no habia estudios para genotipos y andsent
locales. Los resultados del Capitulo 2 mostraroa telacion bi-lineal entre estas
variables (Figura 2.8 a), acorde al modelo promupst Robertson y Holland (2004).
Sin embargo, incluyendo los resultados de los Glysi2 y 4 (n= 50), los resultados se
ajustan tanto a una relacion lineal como bi-lir(@k 0,40 en ambos modelos), con una
reduccion de 0,71 puntos porcentuales de aceitecpda grado de aumento de la
temperatura media durante la etapa de postflorap@ra un amplio rango de
temperaturas (13-22 °C) (Figura 5.2). Esta respuestomparable a la hallada por Siy
Walton (2004) y Waltoret al. (1999) en cuanto a la tasa de reduccion, auncge lo
contenidos de aceite logrados en estas localidagsdrglianas fueron inferiores y nunca
superaron el 44 %, seguramente debido a las seguiamales a las que suelen estar
expuestos los cultivos invernales en esta zonaelBrabajo de Robertson y Holland
(2004), evaluaron un genotipo primaveral en vaoaalidades australianas, fechas de
siembra y aflos (n= 51), obteniendo una caida delen@o de aceite con mayor
pendiente que la observada en la presente tesiblgroente asociado a déficit hidricos
y temperaturas mayores a 22 °C (linea ¢ en Figi¥Xa 6onocer los cambios en el
contenido de aceite ante cambios en la temperasiranportante porque permite
cuantificar la reduccion de este atributo de cdligiaconocer el riego que se corre al
elegir genotipos de mayor duracion del ciclo y/catthsar la fecha de siembra, de
manera de evitar que el llenado de granos se pradu&go condiciones térmicas mas
desfavorables.
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Fig. 5.2. Contenido de aceite en grano (% en basa)sen funcion de la temperatura
media promedio durante la etapa postfloracion (M) en colza-canola. Se incluyen
los datos de este trabajo (Capitulo 2 en circullesmtos, 20-24 genotipos evaluados en
dos afios, y Capitulo 4 en circulos negros, 2 gpostprimaverales evaluados en tres afos) y
regresiones lineales realizadas a partir de losodabbservados en Australia por Si y Walton,
2004 (a), Walton et al., 1999 (b) y Robertson yidtal, 2004 (c).

El perfil &cidos grasos varia principalmente paced de la temperatura en la
etapa de postfloracion (Baust al, 2008; Pritchardet al, 2000; Triboi-Blondel y
Renard, 1999; Trémoliérest al, 1982; Canvin, 1965). El andlisis de las condiesn
ambientales durante la etapa de postfloraciényyecido los datos del Capitulo 2 y 4 de
esta tesis, mostrd una fuerte influencia de la &xatpra sobre el contenido de linoleico
(Figuras 2.8 c y 4.9 a), mientras que a diferedeido que ocurre en otros cultivo, el
acido oleico ¢a. 64 %) no fue sustancialmente afectado por la teayp. En girasol,
Izquierdoet al. (2009) e lIzquierdaet al. (2002) hallaron aumentos del contenido de
oleico de 30 y 20 puntos porcentuales para un rdegemperaturas minimas nocturnas
de 10-26 °C, dependiendo de la sensibilidad genatipn el sudeste de la provincia de
Buenos Aires. Expresando los datos de oleico dglit@la 2 en funcion de la
temperatura minima, éste aumento sélo 5 puntoepales (62 a 67 %) al pasar de
8,5 a 16,5 °C de temperatura minima durante laaedappostfloracion, siendo mucho
menor al cambio observado en girasol. Es posiblelor que tanto la eleccion de
genotipos de colza-canola como las condiciones emtddes (temperatura y radiacion)
durante la etapa postfloracion no alteran susthmerge la calidad del aceite medida a
través del acido graso mas abundante (oleico). &stdiferente a lo que ocurre en
girasol y lino, donde el acido oleico mostréo unangsensibilidad a cambios en las
condiciones ambientales, especialmente temper@izqgaierdoet al, 2009; Dybing y
Zimmerman, 1965). Asi, la calidad del grano de a&a@anola fue afectada por las
condiciones ambientales especialmente post-flonacglendo mas importantes las
variaciones en el % de aceite que en su composisidrefectos sobre el contenido de
acido erucico y glucosinolatos.

De este modo, se acepta la Hipotesis 1, la cuattgd que‘la calidad
comercial de grano {.e. contenido de aceite, perfil de acidos grasos y denido de
glucosinolatos) es variable entre los genotipos cemciales de colza-canola,
asociada principalmente a las diferentes condiciose ambientales exploradas
durante el llenado de los granos, fundamentalmentiemperatura y radiacion”. Sin
embargo, como fue mencionado anteriormente, lodatiseres ambientales evaluados
(temperatura y radiacion) no tuvieron igual pesdaetefinicion de la calidad, ya que la
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temperatura fue el factor que mas asociacion pr@sem la mayoria de las variables de
calidad del grano de colza-canola evaluadas ydac#n resulto una covariable de la
temperatura.

Fertilizacion con N y S para maximizar la calidad

La fertilizacion nitrogenada en colza-canola haosanpliamente estudiada,
observandose un efecto negativo sobre el porced¢ageeite del grano (Rathkeal,
2005; Hockinget al, 1997; Asare y Scarisbrick, 1995; Holmes y Ainsl&977). El
efecto del S sobre el contenido de aceite del gesanas incierto, debido a la
contradiccion existente en algunas evidencias (Mllal, 2007; Asare y Scarisbrick,
1995). En el Capitulo 4 se hall6é un efecto invems@| contenido de aceite y proteina al
aumentar la disponibilidad de N (Figura 4.1). Simbargo, el efecto sobre el
rendimiento en aceite (kg de aceite"hdue positivo (Figura 4.2), debido a que el
aumento en rendimiento fue mas que proporcionalcaida en el porcentaje de aceite.
Para el caso del S, la elevada disponibilidad srtrlstamientos controles no permitio
hallar efecto de este nutriente sobre ningun parande calidad (Tablas 4.1 y 4.2) ni
interaccion NxS, a pesar del gran desbalance logeatte ambos. Si bien la estrategia
de fertilizacion nitrogenada generd una reducciériadcalidad evaluada a través del
contenido de aceite, esta caida es menos que propalr que el aumento del
rendimiento y siempre estuvo por encima del valodicado en la base de
comercializacion (43 %). De manera que, dentroraeo de disponibilidades de N
evaluado en la presente tesis (hasta 279 kg N naara los genotipos disponibles
actualmente en Argentina, no habria riesgo dersudiscuentos en el precio debido a
perjuicios en la calidad del grano.

El agregado de N en el cultivo de colza-canolardeta un aumento del
namero de estructuras reproductivas (destinosigual que ocurre en otros cultivos
(Arisnabarreta y Miralles, 2006; Cantagakd al, 1997; Fischer, 1993), siendo el
namero de silicuas por planta el subcomponenteegplca dichos cambios (Cheemta
al., 2001; Hockinget al, 1997). Este incremento del numero de silicuadicm@demas
un aumento en el area verde fotosintetizante deiglritenado de los granos, ya que las
mismas silicuas pasan a ser fuente y destino, éoigulica una co-limitacion entre
fuente-destino en este cultivo (lglesias, 2006)s kesultados del Capitulo 3 de esta
tesis mostraron cambios en la relacion fuentequesn respuesta a la fertilizacion, a
través de: (i) un importante aumento del numeroesigucturas reproductivas por
agregado de N (24-77 %, Tabla 3.8), (ii) estabdida el PG, (iii) reduccion en el
contenido porcentual de aceite y (iv) aumento detentaje de proteinas del grano
(Tabla 4.1). Al no variar el PG, el aumento del ispbdnible para el cultivo generé un
incremento en la cantidad de N por grano mas gopopeional al aumento del NG,
explicando el aumento en el porcentaje de protalahgrano. Ademas, se observd una
disminucién del % de aceite menos que proporciahalimento de proteina en el grano
(-0,57; Figura 4.1), indicando que el porcentajeadeite no se redujo Unicamente por
un efecto indirecto de dilucién al aumentar el eaidto de N del grano, sino que
también el metabolismo de C en el grano estarietaafe por la fertilizacion. La
estimacion grosera de la cantidad de asimiladgedibles por grano (estimada a partir
del cociente entre biomasa aérea total a coseatlaNG, Tablas 3.6 y 3.8) mostro
valores de 5-7 mg de materia seca por grano, sniog significativos con el nivel de
fertilizacion, pero se requieren estimaciones neasibles de la disponibilidad de C en
los granos, que discriminen entre los compuestobonados del grano (aceite y
carbohidratos). Asi, con la informacion obtenida esta tesis (que comprendid
muestreos destructivos solo a cosecha debido &bt nimero de plantas en cada
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contenedor) no es posible concluir completameni# caida del contenido de aceite se
asocia con una menor cantidad de fotoasimiladgeodibles para la sintesis de aceite
del grano.

Existen algunas controversias sobre el posibleg@figl nitrégeno en el perfil de
acidos grasos del aceite de colza-canola @ab, 2010; Behrens, 2002; Ibrahieh al,
1989). Los resultados presentados en el Capitdmésta tesis muestran que los acidos
grasos mayoritarios que componen el aceite de -calzala no se modificaron
significativamente con la oferta nutricional delltimo (Tabla 4.2), al igual que lo
hallado por Ibrahinet al. (1989), resultando muy estable la composicion fileaacidos
grasos y también la dindmica de acumulacion demssnos durante el llenado de
granos ante cambios en la oferta de N en ambostigeso(Figura 4.8). Aunque
existieron leves diferencias genotipicas en laaci@hes entre acidos grasos, como
consecuencia una posible contaminacion con acidoicer de la semilla sembrada
(Figura 4.5 a y b). De esta manera, la estrategidedilizacion con nitrogeno para
maximizar la calidad, no parece implicar riesgounly de afectar negativamente el
perfil acidico del grano.

Asi, se acepta parcialmente la Hipétesis 4 detesis la cual plantea quina
mayor oferta de N reduce el porcentaje de aceite dgrano, al aumentar la
cantidad de estructuras reproductivas (destinos)ol cual disminuye la cantidad de
fotoasimilados disponibles por grano para la sintés de aceite” Sin embargo, como
se discuti6 anteriormente, la segunda parte deidatdsis requiere estudios mas
profundos sobre los metabolismos de carbono ygatro para concluir al respecto.

El principal efecto estudiado de la disponibiliddel S sobre los atributos de
calidad es el contenido de glucosinolatos (Mahial, 2007) y se ha sugerido un
contrabalance de la fertilizacion con N sobre eéggdo de S (Fismex al, 2000). Si
bien estos metabolitos secundarios estan compuestama importante cantidad de S
(Zahoet al, 1997), los efectos de la fertilizacion azufradéars los mismos no son
claros. Los datos presentados en el Capitulo 4 tnramesna total ausencia de efecto
tanto de N como de S sobre el contenido de gluotzos, que se ubicd en niveles por
debajo del limite de aceptacién comercial de colmla (3,93 + 0,19 umoles' gn
promedio de todos los tratamientos y afos; Talla £n el Capitulo 2, cuando se
fertilizo a todos los genotipos evaluados con atiiweles de N y S para maximizar el
rendimiento, los glucosinolatos también se mostraetativamente estables y dentro de
los Iimites comerciales (< 7 umoles en promedio), a excepcién @elipseen 2007
(que como ya fue discutido en el Capitulo 2 seat@teontaminacion en la semilla
provista por el semillero) y los genotipos inveasaén el afio 2008 (14,5 pmolé§ g
Tabla 2.4). Este aumento de los glucosinolatos aenmmales invernales en 2008 parecio
estar relacionado con la ocurrencia de temperatua®-6ptimas (temperatura maxima
>30 °C) durante la etapa de postfloracion, ya qastma un patron de respuesta bi-lineal
a la temperatura media (Figura 2.8 b), similarrappesto por Jensest al. (1996), sin
embargo en ningln caso se excedié el limite der@6lgs ¢ de glucosinolatos. De
manera que, en genotipos &eassica napusmejorados para bajos contenidos de
glucosinolatos en grano, resulta dificil exceder dontenidos aceptables dentro de las
normas de comercializaciéon (<20 umolé&3, giendo este un pardmetro de calidad muy
estable ante cambios en los genotipos y en plaptredsictivos de alta fertilizacion con
N y S. Asi, se rechaza la Hipotesis 5 propuestasts trabajo la cual plantea dule
disponibilidad de S aumenta el contenido de glucesilatos en el grano, pero es
contrabalanceada por un aumento en la cantidad de Nisponible”.
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5.2. ASPECTOS NO RESUELTOS, INTERROGANTES PLANTEABOE
INVESTIGACIONES FUTURAS

Si bien los interrogantes planteados y los aspembosesueltos de cada tema
particular fueron discutidos en detalle en los ttdps 2, 3 y 4 de esta tesis, a
continuacion se sefialan algunos de los aspectosger importancia. En el Capitulo 2,
el andlisis de las condiciones ambientales durainpzriodo critico de generacion del
rendimiento y la utilidad del Q para explicar loambios en el rendimiento entre
genotipos generaron dudas sobre la utilizaciénrdealor fijo de duracion del periodo
critico (PCr) para todos los genotipos. Esto caeaecesidad de determinar la duracion
del periodo critico, especialmente para los geostgrimaverales usados localmente,
ya que la estimacion de 350 °Cd de Habekotté ()9Ritbrealizada para genotipos
invernales. Este es un paso necesario para podgnwar en el estudio y la aplicacion
del cociente fototermal en este cultivo, herranadfitl para la toma de decisiones que
maximice el rendimiento y fundamentalmente explid@® enormes variaciones del
rendimiento en grano observadas a campo entre ,zaimas y fechas de siembra, siendo
esta inestabilidad una de las principales limitarpara la difusion del cultivo en
Argentina. Ademas, sera necesario contar con iigaesbnes en condiciones mas
controladas que manipulen la radiacion interceptagtante el PCr (sin covariar con la
temperatura), como los realizados en girasol pontagallo et al. (1997), que
permitirian afirmar definitivamente si el Q no @dieable en colza-canola.

La comparacion de la respuesta del rendimienagiegado de N obtenida en el
Capitulo 3 con los resultados de otros trabajds tieeratura, permitié estimar un valor
de N disponible en el cual el rendimiento se satmrdan amplio rango de situaciones
(ca. 120 kg N hd). Sin embargo, se hallé una gran variabilidadeerespuesta en los
valores mas bajos de N disponibles, surgiendo dasigad de integrar la respuesta del
N en esos niveles con otras variables que puedanieteractuando, como por ejemplo
la disponibilidad de agua y la potencialidad delbemte explorado (especialmente
temperatura y radiacion postfloracion).

La constante ausencia de efecto del S hallada @nekente tesis, tanto sobre
variables de rendimiento como de calidad del grdaocolza-canola, sumado a la
diferencias en las respuestas observadas enrktuite, genera el interrogante sobre si
es que realmente no existe respuesta al agregad® alesi no se han explorado
ambientes lo suficientemente limitantes de esteamié como para observar respuestas
a la fertilizacion. En situaciones a campo los ltados sobre el rendimiento de
fertilizaciones azufradas son muy erraticos pamogolos cultivos, hallandose en
general bajos ajustes en la respuesta del rendmmiah agregado de S. Un
cuestionamiento que surge es si se esta realizamdaliagndstico correcto de
disponibilidad de este nutriente en el suelo, ya existen algunas dudas sobre cudl es
la forma correcta de S para determinar su displahabli. Actualmente en Argentina se
mide el contenido de S-3@n el suelo, pero en otros paises se utiliza amdbinacion
de los valores de S-Q@ del S organico facilmente mineralizable (Cordgridartinez,
2003). El aporte de S por mineralizacion puedéamsportante en suelos bien provistos
de materia organica, como son los suelos pampeBooo tanto surge la necesidad de
lograr una mayor confiabilidad en la determinacish S como una posible via para
mejorar el diagndstico de fertilizacion requeridelyajuste del rendimiento al agregado
de este nutriente. En el cultivo de colza-candtg eesulta realmente importante debido
a los mayores requerimientos de S en comparacidrekcoesto de los cultivos (IPNI,
2010) y al costo del fertilizante azufrado. Promdegtilizaciones azufradas excesivas
gue no generen una respuesta positiva en el regtionpodria afectar negativamente el
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beneficio economico del cultivo y el medioambieatdravés del uso ineficiente de
recursos.

La comprension de las causas de la caida del gajeate aceite por agregado
de N es un aspecto no totalmente conceptualizada @resente tesis. Pudo observarse
un efecto directo del N sobre el porcentaje deginas del grano, debido al aumento de
la cantidad de N disponible por grano y la constadel peso individual de grano frente
a los tratamientos de fertilizacion. Ademas, eimgl@azo de aceite por proteina fue
menos que proporcional, descartando un simpleetectilucién de aceite por proteina
en el grano. Para concluir al respecto seran neassalantificaciones del metabolismo
del carbono del cultivo en respuesta a la fertiiima, ya sea directas (mediciones de
fotosintesis en tallos y silicuas, sintesis dedtipien granos) o indirectas (mediciones
de senescencia, contribucion de asimilados preiflamay removilizacién de tallos),
para comprender los mecanismos asociados a laciédutel contenido de aceite del
grano en respuesta al agregado de N, en interaceitfa respuesta del metabolismo de
C (Triboi y Triboi-Blondel, 2002). Una complicaciédicional a considerar en este
cultivo es el reemplazo de los 6Organos fotosirdeties hacia mediados del ciclo,
cuando los tallos y silicuas pasan a ser las pahes fuentes de carbono de la planta,
tanto en el aporte de fotosintesis actual comemaovilizacion de asimilados desde
tallos y silicuas, aspectos que requieren mayoidesen colza-canola.

5.3. CONCLUSIONES GENERALES

El trabajo realizado en esta tesis, que compremefanos de experimentacion
en condiciones semicontroladas y dos a campo, pérabordar la totalidad de los
objetivos propuestos, que incluyeron (i) el estutida variabilidad en el rendimiento y
la calidad del grano en un amplio rango de genstguoonerciales y (ii) el analisis de los
cambios generados por la fertilizacion nitrogengdezufrada sobre los componentes
del rendimiento y (iii) la calidad del grano enzaicanola, permitiendo concluir que:

(i) los genotipos comerciales de Argentina evaluadosleCapitulo 2 de la presente
tesis presentan una importante variabilidad ermdlimiento en grano entre genotipos
(CV= 25y 21 % en 2007 y 2008, respectivamenta)tyeeafios (CV= 37 % en 2 afios).
Los parametros de calidad del grano resultan ntables entre genotipos y afos, pero
estan fuertemente comprometidos cuando las coméisicambientales durante el
llenado resultan adversdse(altas temperaturas postfloracion en genotipoginales).
Tanto el rendimiento como la calidad del grano sducen cuando la etapa
postfloracién explora temperaturas medias >13 R&\de éste el factor ambiental de
mayor influencia,

(i) la respuesta lineal y positiva del rendimientayeamo a la fertilizacion nitrogenada
mostrada en el Capitulo 3 pudo integrarse a logltees de otros trabajos de la
literatura y permitié estimar un valor de N dispmei(ca. 120 kg N h&) en el cual el
rendimiento se satura en un amplio rango de andsefd aumento del rendimiento se
explica por incrementos de la biomasa aérea tatal wimero de granos por unidad de
area. La fertilizacion nitrogenada y azufrada rect la particion a raiz y a grano, asi
como tampoco la eficiencia de uso de la radiaci@h yeso del grano. Las eficiencias
de uso del N (EAUN, EAN y EFUN) son constantes @ genotipos primaverales
evaluados, y no se alteraron por la oferta de St4h69,4 kg S h. No se registrd
interaccion NxS, debido a la falta de limitacion Slen los tres afios de ensayos, aun
aplicando distintas fuentes de S y un amplio radgdl:S (1 a 20),
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(i) la calidad del grano de colza-canola varia en meragnitud por el agregado de N
qgue el rendimiento y sus componentes (CapituloLd3. contenidos porcentuales de
aceite y proteina del grano fueron los atributogsalelad mas sensibles, respondiendo
de manera inversa entre ellos, indicando una matftizacion del N para la sintesis
proteica, causando un detrimento mas que propa@icitenla concentracion de aceite. El
perfil de acidos grasos resulta muy estable antebices en la fertilizacion del cultivo
durante todo el ciclo, siendo esta estabilidadaamacteristica positiva de los genotipos
de colza-canola actualmente cultivados en el f@2apifulos 2 y 4). El agregado de S
tampoco modifica ningun parametro de calidad dehgr

Asi, con los genotipos modernos de colza-canolpodibles actualmente en
Argentina es posible obtener altos rendimientosa@es de la correcta ubicacion del
periodo postfloracion en condiciones ambientalesedgperaturas frescas, sumado a
planteos de alta fertilizacion nitrogenada que m&an el rendimiento en aceite sin
riesgo de afectar la calidad del grano.
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Anexo 121

Anexo 2
Extraccion de raices

7
i

y

Fig. A.2. Fotografias explicativas de la extraccimraices de los contenedores.
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Anexo 3

SalidalnfoStatpara la Biomasa Aérea Total en @ afio 2006:
Andlisis de la varianza

Variable N Rz R2Aj CV

BAT 2006 24 0,64 0,481227

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo  445457,88 7 63636,84 4,06 0,0097
N 300384,38 1 300384,38 19,15 0,0005
S 322480 1 3224,80 0,21 0,6564
Genotipo 9013553 1 90135,53 5,75 0,0291
N*S 175788 1 1757,88 0,11 0,7422
N*Genotipo 29428,01 1 29428,01 1,88 0,1897
S*Genotipo 20486,73 1 20486,73 1,31 0,2699
N*S*Genotipo 40,56 1 40,56 2,6E-03 0,9601

Error 250999,99 16 15687,50
Total 696457,87 23

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=108,39708
Error: 15687,4992 gl: 16

N Medias n
1 1132,60 12 A
0 908,85 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=108,39708
Error: 15687,4992 gl: 16

S Medias n

1 1032,32 12 A

0 1009,13 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=108,39708
Error: 15687,4992 gl: 16

Genotipo Medias n
Eclipse 1082,01 12 A
Filial 959,44 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=153,29662
Error: 15687,4992 gl: 16

N S Medias n

1 1 1152,75 6 A

1 0 1112,45 6 A

0 1 911,88 6 B
0 0 905,82 6 B

-

etras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=153,29662
Error: 15687,4992 gl: 16

N Genotipo Medias n

1 Eclipse 1228,90 6 A

1 Filial 1036,30 6 B

0 Eclipse 935,12 6 B C
0 Filial 882,58 6 C

-

etras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=153,29662
Error: 15687,4992 gl: 16
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S Genotipo Medias n

1 Eclipse 1122,82 6 A

0 Eclipse 1041,20 6 A B
0 Filial 977,07 6 A B

1 Filial 941,82 6 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=216,79416
Error: 15687,4992 gl: 16

N S Genotipo Medias n

1 Eclipse 1276,97 3 A
1 0 Eclipse 1180,83 3 A B
1 0 Filial 1044,07 3 B C
1 1 Filial 1028,53 3 B C
0 1 Eclipse 968,67 3 B C
0 0 Filial 910,07 3 C
0 0 Eclipse 901,57 3 C
0 1 Filial 855,10 3 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

SalidalnfoStatpara la Biomasa Aérea Total en & afio 2007:
Andlisis de la varianza

Variable N Rz R2Aj CV

BAT 2007 24 0,51 0,3018,44

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo  551896,36 7 78842,34 2,40 0,0693
N 416409,07 1 416409,07 12,70 0,0026
S 27682,83 1 27682,83 0,84 0,3718
Genotipo  48753,12 1 48753,12 1,49 0,2404
N*S 1065,33 1 1065,33 0,03 0,8592
N*Genotipo 2130,05 1 2130,05 0,06 0,8021
S*Genotipo 55767,40 1 55767,40 1,70 0,2106
N*S*Genotipo 88,55 1 88,55 2,7E-03 0,9592

Error 524641,70 16 32790,11
Total 1076538,06 23

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=156,71557
Error: 32790, 1063 gl: 16

N Medias n
1 1113,47 12 A
0 850,03 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=156,71557
Error: 32790, 1063 gl: 16

S Medias n

0 1015,71 12 A

1 947,78 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=156,71557
Error: 32790, 1063 gl: 16

Genotipo Medias n
Eclipse 1026,82 12 A
Filial 936,68 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=221,62928
Error: 32790, 1063 gl: 16
N S Medias n
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1 0 1140,77 6 A

1 1 1086,17 6 A B
0 0 890,65 6 B C
0 1 809,40 6 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=221,62928
Error: 32790, 1063 gl: 16

N Genotipo Medias n

1 Eclipse 1149,12 6 A

1 Filial 1077,82 6 A B

0 Eclipse 904,52 6 B C
0 Filial 795,53 6 C

-

etras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=221,62928
Error: 32790, 1063 gl: 16

S Genotipo Medias n

0 Eclipse 1108,98 6 A
1 Filial 950,92 6 A

1 Eclipse 944,65 6 A
0 Filial 922,43 6 A

-

etras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=313,43113
Error: 32790, 1063 gl: 16

N S Genotipo Medias n

0 Eclipse 1222,70 3 A
1 1 Filial 1096,80 3 A B
1 1 Eclipse 1075,53 3 A B
1 0 Filial 1058,83 3 A B
0 0 Eclipse 995,27 3 A B
0 1 Eclipse 813,77 3 B
0 1 Filial 805,03 3 B
0 0 Filial 786,03 3 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

SalidalnfoStatpara la Biomasa Aérea Total en & afio 2008:
Andlisis de la varianza

Variable N Rz R2Aj CV

BAT 2008 24 0,86 0,8012,93

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2292216,44 7 327459,49 14,30 <0,0001
N 2124269,00 1 2124269,00 92,74 <0,0001
S 273,37 1 273,37 0,01 0,9144
Genotipo 89841,61 1 89841,61 3,92 0,0651
N*S 77521 1 775,21 0,03 0,8563
N*Genotipo 68629,82 1 68629,82 3,00 0,1027
S*Genotipo 6793,93 1 6793,93 0,30 0,5935
N*S*Genotipo 1633,50 1 1633,50 0,07 0,7928
Error 366470,84 16 22904,43
Total 2658687,28 23

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=130,97863
Error: 22904, 4275 gl: 16

N Medias n
1 1467,86 12 A
0 872,84 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)
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Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=130,97863
Error: 22904, 4275 gl: 16

S Medias n

0 1173,73 12 A

1 1166,98 12 A
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=130,97863
Error: 22904, 4275 gl: 16

Genotipo Medias n

Eclipse 1231,53 12 A

Filial 1109,17 12 A
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=185,23176
Error: 22904, 4275 gl: 16

N S Medias n

1 0 1476,92 6 A

1 1 1458,80 6 A

0 1 875,15 6 B

0 0 870,53 6 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=185,23176
Error: 22904, 4275 gl: 16

N Genotipo Medias n

1 Eclipse 1582,52 6 A

1 Filial 1353,20 6 B

0 Eclipse 880,55 6 C
0 Filial 865,13 6 Cc

-

etras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=185,23176
Error: 22904, 4275 gl: 16

S Genotipo Medias n

1 Eclipse 1244,98 6 A

0 Eclipse 1218,08 6 A

0 Filial 1129,37 6 A

1 Filial 1088,97 6 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=261,95726
Error: 22904, 4275 gl: 16

N S Genotipo Medias n
1 Eclipse 1598,53 3 A
1 0 Eclipse 1566,50 3 A B
1 0 Filial 1387,33 3 A B
1 1 Filial 1319,07 3 B
0 1 Eclipse 891,43 3 C
0 0 Filial 871,40 3 C
0 0 Eclipse 869,67 3 C
0 1 Filial 858,87 3 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)
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Anexo 4

SalidalnfoStatpara el Rendimiento en gTafio 2006:
Analisis de la varianza

Variable N Rz R2Aj CV

REND 2006 24 0,50 0,2917,25

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 40532,94 7 5790,42 2,32 0,0773
N 31370,97 1 31370,97 12,58 0,0027
S 75,97 1 75,97 0,03 0,8636
Genotipo 5781,51 1 5781,51 2,32 0,1474
N*S 174,42 1 174,42 0,07 0,7948
N*Genotipo 1899,26 1 1899,26 0,76 0,3958
S*Genotipo 1052,05 1 1052,05 0,42 0,5253
N*S*Genotipo 178,76 1 178,76 0,07 0,7923
Error 39910,67 16 2494.,42
Total 80443,61 23

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=43,22403
Error: 2494,4167 gl: 16

N Medias n
1 325,63 12 A
0 253,32 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=43,22403
Error: 2494,4167 gl: 16

S Medias n
1 291,25 12 A
0 287,69 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=43,22403
Error: 2494,4167 gl: 16

Genotipo Medias n
Filial 304,99 12 A
Eclipse 273,95 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=61,12800
Error: 2494,4167 gl: 16

N S Medias n

1 1 330,10 6 A

1 0 321,15 6 A

0 0 254,23 6 B
0 1 252,40 6 B

-

etras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=61,12800
Error: 2494,4167 gl: 16

N Genotipo Medias n

1 Filial 332,25 6 A

1 Eclipse 319,00 6 A

0 Filial 277,73 6 A B
0 Eclipse 228,90 6 B

-

etras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=61,12800
Error: 2494,4167 gl: 16

S Genotipo Medias n

0 Filial 309,83 6 A
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1 Filial 300,15 6 A
1 Eclipse 282,35 6 A
0 Eclipse 265,55 6 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=86,44805
Error: 2494,4167 gl: 16

N S Genotipo Medias n

1 Filial 332,83 3 A
1 0 Filial 331,67 3 A
1 1 Eclipse 327,37 3 A
1 0 Eclipse 310,63 3 A B
0 0 Filial 288,00 3 A B C
0 1 Filial 267,47 3 A B C
0 1 Eclipse 237,33 3 B C
0 0 Eclipse 220,47 3 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

SalidalnfoStatpara el Rendimiento en ghaiio 2007:
Andlisis de la varianza

Variable N Rz R2Aj CV

REND 2007 24 0,54 0,3418,30

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 61274,53 7 8753,50 2,70 0,0472
N 49904,64 1 49904,64 15,41 0,0012
S 2046,11 1 2046,11 0,63 0,4383
Genotipo 552,96 1 552,96 0,17 0,6849
N*S 4760 1 47,60 0,01 0,9050
N*Genotipo 36,01 1 36,01 0,01 0,9173
S*Genotipo 8610,88 1 8610,88 2,66 0,1225
N*S*Genotipo 76,33 1 76,33 0,02 0,8799
Error 51808,51 16 3238,03
Total 113083,05 23

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=49,24717
Error: 3238,0321 gl: 16

N Medias n
1 356,58 12 A
0 265,38 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=49,24717
Error: 3238,0321 gl: 16

S Medias n
0 320,21 12 A
1 301,74 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=49,24717
Error: 3238,0321 gl: 16

Genotipo Medias n
Eclipse 315,78 12 A
Filial 306,18 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=69,64602
Error: 3238,0321 gl: 16

N S Medias n

1 0 367,22 6 A
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1 1 345,93 6 A
0 0 273,20 6 B
0 1 257,55 6 B

-

etras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=69,64602
Error: 3238,0321 gl: 16

N Genotipo Medias n

1 Eclipse 362,60 6 A

1 Filial 350,55 6 A

0 Eclipse 268,95 6 B
0 Filial 261,80 6 B

-

etras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=69,64602
Error: 3238,0321 gl: 16

S Genotipo Medias n

0 Eclipse 343,95 6 A
1 Filial 315,88 6 A

0 Filial 296,47 6 A

1 Eclipse 287,60 6 A

-

etras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=98,49434
Error: 3238,0321 gl: 16

N S Genotipo Medias n

1 0 Eclipse 390,40 3 A

1 1 Filial 357,07 3 A B

1 0 Filial 344,03 3 A B C

1 1 Eclipse 334,80 3 A B C D
0 0 Eclipse 297,50 3 A B C D
0 1 Filial 274,70 3 B C D

0 0 Filial 248,90 3 C D

0 1 Eclipse 240,40 3 D

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

SalidalnfoStatpara el Rendimiento en ghaiio 2008:
Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2Aj CV

REND 2008 24 0,83 0,7515,02

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo  233791,36 7 33398,77 10,92 <0,0001
N 230829,32 1 230829,32 75,46 <0,0001
S 228,78 1 228,78 0,07 0,7880
Genotipo 865,20 1 865,20 0,28 0,6021
N*S 668,87 1 668,87 0,22 0,6464
N*Genotipo 889,38 1 889,38 0,29 0,5972
S*Genotipo 308,88 1 308,88 0,10 0,7548
N*S*Genotipo 0,92 1 0,92 3,0E-04 0,9864

Error 48941,41 16 3058,84
Total 282732,78 23

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=47,86510
Error: 3058,8383 gl: 16

N Medias n
1 466,23 12 A
0 270,09 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)
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Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=47,86510
Error: 3058,8383 gl: 16

S Medias n
1 371,25 12 A
0 365,08 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=47,86510
Error: 3058,8383 gl: 16

Genotipo Medias n
Filial 374,17 12 A
Eclipse 362,16 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=67,69148
Error: 3058,8383 gl: 16

N S Medias n

1 1 474,60 6 A

1 0 457,87 6 A

0 0 272,28 6 B

0 1 267,90 6 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=67,69148
Error: 3058,8383 gl: 16

N Genotipo Medias n

1 Eclipse 466,32 6 A

1 Filial 466,15 6 A

0 Filial 282,18 6 B

0 Eclipse 258,00 6 B

-

etras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=67,69148
Error: 3058,8383 gl: 16

S Genotipo Medias n

0 Filial 374,67 6 A

1 Filial 373,67 6 A

1 Eclipse 368,83 6 A

0 Eclipse 355,48 6 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=95,73020
Error: 3058,8383 gl: 16

N S Genotipo Medias n
1 Eclipse 478,47 3 A
1 1 Filial 470,73 3 A
1 0 Filial 461,57 3 A
1 0 Eclipse 454,17 3 A
0 0 Filial 287,77 3 B
0 1 Filial 276,60 3 B
0 1 Eclipse 259,20 3 B
0 0 Eclipse 256,80 3 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)
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Anexo 5
Ecuaciones de la relacién entre el rendimientotivelaal médximo rendimiento con
fertilizacion y el nitrégeno disponible (kg Reapara distintas fuentes bibliograficas:
1. Este trabajo
Rendimiento Relativo = 53,42 + 0,396 N Disp - 0809 N Disp
R*=0,69
2. Drecceret al, 2000
Rendimiento Relativo =-10,62 + 0,78 N Disp
R?=0,99; p=0,0432
3. Hockinget al, 1997
Greenethorpe (GR)
Rendimiento Relativo = 53,36 + 0,717 N Disp - @606 N Disp
R’=0,98
Canowindra (CA)
Rendimiento Relativo = 9,94 + 1,218 N Disp - 0,08@ N Diss
R*=0,95
4. Gambaudo y Fontanetto, 2008
Rafaela (RA) y C. Pellegrini (CP) en conjunto
Rendimiento Relativo = 51,53 + 0,420 N Disp - 08896 N Disp
R=0,95
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