CAPITULO 5
Morfologia y ecofisiologia del cultivo de colza

Adriana M. Chamorro y Rodolfo Bezus

Ubicacion sistematica y origen de la colza

Las especies cuyas semillas se comercializan con el nombre de colza son Brassica napus L.,
Brassica campestris L. y Brassica juncea L. y pertenecen a la familia de las cruciferas (Brassica-
ceae). Tanto para B. napus como para B. campestris se cultiva como oleaginosa la subespecie
oleifera. En ambos casos presentan dos formas botanicas, annua y biennis, las cuales se dife-
rencian por los requerimientos de vernalizacion, que son altos en la forma biennis y son reducidos
0 no existen en la forma annua (Giayetto, 1995).

Para B. campestris (= B. rapa) se consideran tres centros de origen: Asia, Regién Mediterra-
neay Europa Occidental. B. napus, que es un anfidiploide (n=19) resultado del cruzamiento entre
B. campestris (n=10) y B. oleracea (n=9), probablemente se origind, en zonas donde existian
esas dos especies (Pascale, 1976). Brassica campestris y Brassica napus son ampliamente cul-
tivadas en Europa, Canada y Australia. Brassica juncea (n=18) es mas cultivada en Asia y es un

anfidiploide originada por el cruzamiento de B. campestris y B. nigra (n=8) (Giayetto, 1995).

Descripcion morfolégica

La colza es una planta anual, herbacea. El tallo es erecto y glabro, su altura varia entre 1y
1,70 m y presenta ramificaciones en nimero variable segun el cultivar, la densidad de siembra y
las condiciones de crecimiento. Posee una raiz pivotante bien desarrollada que, en ausencia de
restricciones explora bien el perfil del suelo y le otorga un buen comportamiento ante las sequias.
Puede alcanzar profundidades de 1,10 m, si bien la mayor parte del peso seco esta concentrado
en los 0,40 m superiores del suelo.

Las hojas se disponen en forma alterna sobre el tallo, son glabras y de color verde mas o
menos azulado. Su forma varia segun su posicion sobre el tallo y el momento de aparicién. Las
basales son lobuladas, de 10 a 30 cm de largo por 5 a 10 cm de ancho, y son pecioladas. Las
del estrato medio son mas pequefias y poseen un peciolo corto. Las hojas superiores son de

menor tamafio, no poseen peciolo ni I6bulos y su forma permite diferenciar las especies. En B.
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campestris la parte basal de la lamina rodea completamente el tallo, en B. juncea la misma no
llega hasta el tallo y en B. napus es intermedia (Pascale, 1976) (Figura 5.1).

Las flores son hermafroditas, con 4 sépalos amarillos escamosos, 4 pétalos amarillos dis-
puestos en cruz, ovario supero bicarpelar, androceo formado por 6 estambres 4 largos y 2 cortos.
Se encuentran reunidas en racimos y su maduracion es ascendente dentro de la inflorescencia,
comienza por el tallo principal y continta por las ramificaciones. En B. campestris los pimpollos
quedan en la inflorescencia por debajo de las flores abiertas, mientras que en B. napus, en ge-

neral, estan por encima de ellas (Pascale, 1976) (Figura 5.1). Se trata de una especie semiauto-

gama y la polinizacion es realizada por el viento (anemdfila) y los insectos (entomdfila).

Figura 5.1: Detalle de la insercién de las hojas superiores y la disposicion de los pimpollos en las
inflorescencias de Brassica napus (izquierda) y Brassica campestris (derecha)

El fruto es una silicua verde claro, formada por dos carpelos separados por un falso tabique
llamado replum. Mide 6-8 cm de largo y 4-5 mm de ancho. En madurez, los carpelos se separan
facilmente del tabique central determinando la dehiscencia del fruto. Cada fruto contiene 15 a 18
semillas, numero variable con el cultivar, factores ambientales y tecnoldgicos (Figura 5.2).

Las semillas son castafo rojizas o negruzcas, casi esféricas, de 2 a 2,5 mm de diametro. El peso
de las 1000 semillas es variable entre 2 y 5,5 gramos. La semilla contiene muy poco endosperma y

el embrién consta de dos cotiledones que contienen alrededor del 80% del aceite de la semilla.

Figura 5.2: Frutos y semillas de colza
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Crecimiento y desarrollo del cultivo

Para manejar eficientemente el cultivo es necesario conocer cémo crece y se desarrolla, asi como
los factores que lo afectan. El crecimiento y desarrollo de la colza se divide en etapas con diferentes
comportamientos en las que ocurren distintos procesos y tienen distintos requerimientos. Estas eta-
pas pueden ser faciimente identificables utilizando claves fenoldgicas disefiadas por distintos autores.
Para la colza, la clave mas utilizada en nuestro pais es la desarrollada por el CETIOM (Centre Tech-

nique Interprofessionel des Oleagineux Metropolitains, 1978) (Tabla 5.1).

Tabla 5.1: Clave fenolégica desarrollada por el CETIOM

Estado Descripcion

Nacimiento Las plantulas marcan la linea
Plantula A. Estado cotiledonal. No hay hojas “verdaderas”. Sélo dos cotiledones vi-
sibles
Roseta B1. Una hoja verdadera desplegada

B2. Dos hojas verdaderas desplegadas
B3. Tres hojas verdaderas desplegadas
Bn. n hojas verdaderas desplegadas

C1. Aumento de vegetacién. Aparicion de hojas jovenes

Elongacion C2. Entrenudos visibles. Se ve un estrangulamiento verde claro en la base
de los nuevos peciolos: es el tallo
D1. Yemas unidas, todavia escondidas por las hojas terminales
D2. Inflorescencia principal despejada. Yemas unidas. Inflorescencias se-
cundarias visibles
E. Yemas separadas. Los pedicelos florales se alargan comenzando por

los de la periferia

Floracion-Ma- F1. Primeras flores abiertas
duracion F2. Alargamiento de la vara floral. Numerosas flores abiertas
G1. Caida de los primeros pétalos. Las 10 primeras silicuas tienen un
largo inferior a 2 cm
G2. Las 10 primeras silicuas tienen un largo comprendido entre 2 y 4 cm
G3. Las 10 primeras silicuas tienen un largo superior a 4 cm
G4. Las 10 primeras silicuas comienzan a madurar

G5. Granos coloreados

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 87



LINO, COLZA Y CARTAMO — G. E. SANCHEZ VALLDUVI Y A. M. CHAMORRO (COORDINADORAS)

La figura 5.3 muestra la acumulaciéon de materia seca por un cultivo de colza a lo largo de su ciclo
y su particién en los diferentes 6rganos presentes en los sucesivos estados fenolégicos. A continua-

cion, se describen las etapas de crecimiento indicando la correspondencia con la clave mencionada.
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Figura 5.3: Acumulacién de materia seca por el cultivar de colza Impulse (La Plata, 2004)

Implantacion (siembra — B1)

Una vez depositada la semilla en el suelo, se inicia el proceso de germinacion, que implica la
absorcidn de agua, ruptura de la testa y la aparicion de la radicula. Luego, la raiz crece desarro-
llando los pelos absorbentes, asegurando el anclaje. El hipocétilo comienza el crecimiento em-
pujando los cotiledones a través del suelo hasta alcanzar la emergencia.

En condiciones favorables, a los 7-10 dias de la siembra, la plantula desarrolla un pequefio
tallito de 1 a 2,5 cm. Los cotiledones, de forma acorazonada, se expanden, se vuelven verdes y
comienzan a fotosintetizar (Figura 5.4). La raiz también continda su desarrollo. EI meristema
apical se encuentra sobre el suelo, entre los dos cotiledones, por lo cual es susceptible a heladas,
al encostramiento del suelo, a los insectos, granizo o cualquier adversidad que afecte la plantula
por debajo de los cotiledones (Canola Council of Canola, 2021).

A nivel de cultivo, la duracion de este periodo puede variar considerablemente en funcion de

la temperatura y la humedad.

Roseta (B2 - C1)

Durante esta fase, la yema terminal forma ritmicamente los primordios foliares y sus esbozos
de entrenudos. La planta establece rapidamente una roseta con las hojas mas maduras en la
base, que aumentan de tamanio, y las mas jovenes y pequefias en el centro. El tallo permanece

sin elongarse y aumenta su grosor (Figura 5.4).
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El sistema radical continua su desarrollo, con la formacién de las raices secundarias. Un ra-
pido desarrollo de las hojas es importante para lograr una temprana y completa intercepcién de
la luz. Se estima un valor de 4 para el indice de area foliar critico, es decir, aquel que permite
interceptar un 90% de la radiacion incidente (Canola Council of Canola, 2021). Ademas, un buen
desarrollo foliar favorece el crecimiento de la raiz, reduce la evaporacion de la humedad del suelo
y otorga una mejor competencia por luz frente a las malezas.

Durante esta etapa, la planta se caracteriza por una baja ganancia diaria de materia seca
(Figura 5.3). Una vez expandidas las primeras hojas, el cultivo adquiere una alta tolerancia frente
a las heladas. También es reconocida su resistencia a la sequia en la etapa de roseta, aunque,
en realidad, las plantas presentan una muy rapida recuperacion posterior a situaciones de estrés
hidrico. Esto es posible gracias a un tipo especial de raices (“raices de sequia”) que emiten a
medida que disminuye la dotacién hidrica del suelo, que les permite un rapido desarrollo radical
cuando las condiciones hidricas se restablecen (Leterme, 1988).

Esta etapa presenta enormes variaciones en su duracion, especialmente, como respuesta a
dos factores: forma botanica y fecha de siembra. Ya se mencioné que tanto B. napus ssp oleifera
como B. campestris ssp oleifera presentan dos formas botanicas: la forma biennis requiere ver-
nalizacién y es conocida como colza de invierno, la forma annua es conocida como colza prima-
veral. La colza invernal debe sembrarse antes que la primaveral, a inicios del otofio y, usual-
mente, florece en una fecha posterior. Por otro lado, si la colza se siembra mas tarde, una vez
entrado el invierno, se producira un acortamiento general del ciclo del cultivo, pero mas acen-

tuado en las etapas de roseta y de elongacion del tallo.

Elongacién del tallo (C2 — E)

Luego de una etapa de vernalizacion (de ser requerida), el alargamiento de los dias y el au-
mento de la temperatura determinan el pasaje al estado reproductivo, produciéndose la iniciacién
floral de la yema terminal y, a continuacion, las yemas forman los esbozos florales. En este mo-
mento queda definido el nimero maximo de hojas del tallo principal: las fotosintéticamente acti-
vas en ese momento y las denominadas en “stock” a nivel del apice (Leterme, 1988).

El tallo principal empieza a elongarse y luego se hacen visibles los botones florales en el
extremo (Figura 5.4). Las hojas se expanden y los botones florales se van separando mientras
el tallo se alarga. De las axilas de las hojas superiores, aparecen ramificaciones secundarias que
desarrollan 1 a 4 hojas y un racimo floral cerrado. Justo antes de la floracién, el tallo principal
alcanza 30 a 60% de su longitud maxima y la planta llega a acumular entre el 30 y el 60% de la
produccion de la materia seca total, siempre dependiendo de las condiciones de crecimiento
(Canola Council of Canada, 2021).

El area foliar maxima se alcanza generalmente cerca del inicio de la floracién y comienza a
declinar con la pérdida de las hojas inferiores. Las hojas, especialmente las superiores, en esta
etapa son la principal fuente de fotosintatos para el crecimiento de tallos e inflorescencias (Ca-

nola Council of Canada, 2021).
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Alcanzar rapidamente una gran area foliar y mantenerla mas alla del comienzo de la floracion,
condiciona fuertemente el numero de frutos y el crecimiento temprano de la semilla sobre el tallo
principal y las primeras ramificaciones secundarias (Leterme, 1988).

En esta etapa se produce también un importante crecimiento del sistema radical que se man-
tiene o aumenta durante la etapa siguiente (Chamorro y Tamagno, 2004).

La duracién de esta etapa es altamente influenciada por la época de siembra y también tiene
un fuerte componente genético puesto que registra importantes diferencias entre cultivares (Cha-
morro et al., 2006; 2009).

Floracion — fructificaciéon (F1 — G4)

La colza se caracteriza por poseer un crecimiento de tipo indeterminado por lo cual las etapas
reproductivas presentan una gran superposicion de los procesos de crecimiento de tallos y rami-
ficaciones, expansion de nuevas hojas, senescencia de las hojas basales, produccion de flores,
conversion de éstas en frutos, crecimiento de los mismos y llenado de las semillas. Por este
motivo, no es posible hacer una separacion neta en etapas una vez iniciada la floracién, como lo
es en otros cultivos.

La floracion comienza con la apertura del primordio mas bajo en la inflorescencia principal y
continda hacia arriba con 3 a 5 o mas flores que abren por dia. La floracién en la base de la
primera ramificacion secundaria comienza 2 o 3 dias después que en la principal (Canola Council
of Canada, 2021).

De esta manera, las primeras flores en abrirse se convierten en las silicuas mas bajas de las
inflorescencias, en el medio estan las flores abiertas y en el extremo, los primordios (Canola
Council of Canada, 2021).

Normalmente, la planta produce mas primordios florales que los que pueden desarrollar como
fruto, por lo tanto, las flores abren, pero los frutos jévenes abortan y caen eventualmente de la
planta. Este fenédmeno es particularmente importante en la colza: se estima que sélo entre un 40
y un 55% de las flores producidas desarrollan frutos que llegan a ser cosechados (Canola Council
of Canada, 2021). Las ultimas flores en abrir son las que tienen mayor tasa de aborto. Si en la
floracion temprana, las condiciones de crecimiento son desfavorables, o se producen dafios que
causan el aborto de flores o silicuas, la planta puede recuperarse rapidamente por el desarrollo
de primordios que hubieran abortado en condiciones normales (Leterme, 1988; Mistrorigo et al.,
2014). Si se danan las ramificaciones superiores, la planta puede desarrollar nuevas ramificacio-
nes en las axilas de hojas mas bajas (Leterme, 1988).

Al inicio de la floracion, las hojas son la principal fuente de fotosintatos para el crecimiento de
la planta. A medida que avanza la floracién, cuando las silicuas mas bajas han comenzado el
alargamiento, debido a la senescencia de las hojas el area foliar va decayendo y el tallo se con-
vierte en la fuente principal de fotoasimilados (Leterme, 1988).

El nimero de granos de la silicua se determina muy temprano, algunos dias después de la

fecundacion, y depende del flujo de asimilados carbonados hacia la silicua (Leterme, 1988).
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Cuando caen los pétalos de la ultima flor del tallo principal, el proceso predominante en la
planta es el llenado de las semillas. En este estado, el tallo y las paredes de las silicuas son las
principales fuentes de fotoasimilados para el crecimiento, dado que el area de los frutos aumenta
notablemente y el area foliar se ha reducido drasticamente (Canola Council of Canada, 2021)
(Figura 5.4). En esta etapa se producen los procesos de sintesis de aceite y de proteinas.

Cerca de 35 a 45 dias después de la apertura de la flor, se complet6 el llenado de la semilla.
La semilla verde y firme tiene reservas adecuadas de aceite y proteina para la germinacion y el

crecimiento de la plantula (Canola Council of Canada, 2021).

Inicio de
floracion

G3, llenado § | G3,plantas | Wi )4

Figura 5.4: Imdagenes de distintos estados fenologicos de la colza.
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En resumen, el numero de flores formadas, el nimero de flores que se transforman en fruto,
el numero de semillas por fruto y el peso individual de las semillas dependen estrechamente de
la nutricion carbonada, la cual es aportada inicialmente por la fotosintesis de las hojas, mas tarde

de los tallos y finalmente, de las silicuas (Leterme, 1988).

Maduracion (G4 — G5)

El llenado de la semilla es seguido por el proceso de maduracién caracterizado por los cam-
bios del color de la planta. Cuando la floracién finalizé, la mayoria de las hojas han amarilleado
y caido de la planta, los tallos y frutos se tornan de color pajizo y se vuelven quebradizos mientras
se desecan (Canola Council of Canada, 2021) (Figura 5.4).

En madurez fisiolégica la semilla contiene cerca de 40% de humedad. La cubierta seminal
pasa de verde a marrén rojizo. La humedad se pierde rapidamente a razén de 2 a 3% o mas por
dia, dependiendo de las condiciones ambientales. Cuarenta a sesenta dias después de la pri-
mera flor, las semillas de las silicuas mas bajas habran madurado y cambiado totalmente de color
verde a negro. Cuando el 30 a 40% de las semillas en una planta tienen color de madurez, las
semillas de los ultimos frutos formados estan al final de la etapa de llenado y el promedio de la
humedad serd alrededor de 30-35%. Finalmente, cuando todas las semillas han cambiado de

color, la planta muere (Canola Council of Canada, 2021).

Determinacion del rendimiento en colza

Como en otros cultivos, el rendimiento de la colza puede ser expresado a través de sus com-
ponentes numéricos: numero de plantas por unidad de superficie, nUmero de silicuas por planta,
numero de semillas por silicua, peso individual de las semillas y, por tratarse de una oleaginosa,
el porcentaje de aceite de las mismas. A nivel de cultivo, debido a la densidad de siembra relati-
vamente alta y a la gran plasticidad morfolégica que presentan las plantas, que les otorga una
alta capacidad de compensacion, suelen agruparse los primeros componentes y se reducen a
tres componentes principales: nimero de semillas por unidad de superficie, peso individual de
las mismas y porcentaje de aceite. Las variaciones en el rendimiento en semilla son mejor expli-
cadas por cambios en el numero de semillas que en su peso individual (Apella, 2012).

Estos componentes se van generando sucesiva y también simultaneamente durante el ciclo
del cultivo. El primero, densidad de plantas, tiene comparativamente con el resto, un periodo
de determinacion mas corto y definido que abarca desde la siembra, incluida la implantacion del
cultivo, hasta los primeros estados vegetativos (Figura 5.5). Evidentemente, las cuestiones rela-
cionadas con las condiciones de siembra y los riesgos de heladas o incidencia de plagas o en-
fermedades seran los que permitan o no el logro de un buen stand de plantas.

El numero potencial de silicuas por planta empieza a definirse una vez que se produjo el

cambio del apice y la planta comienza a diferenciar primordios florales, pero el periodo de
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determinacion es mas acotado abarcando desde el inicio de floracion (F1) hasta el inicio de cre-
cimiento de silicuas (Figura 5.5). Como ya fue mencionado, la definicion de este componente
depende de la disponibilidad de fotoasimilados durante la floracion del cultivo. Este es, ademas,
el componente que registra mas variacion frente a los diversos factores que afectan el creci-
miento y rendimiento del cultivo y es el que otorga a la colza la altisima capacidad de compen-
sacion frente a modificaciones en el stand de plantas logrado. La cantidad de semillas en cada
silicua se fija casi inmediatamente después de la fecundacion de la flor, por lo que su determi-
nacion es practicamente simultanea con el niumero de silicuas por planta (Figura 5.5). Sin em-
bargo, la ocurrencia de un estrés previo a la floracién que determine un bajo numero de silicuas
por planta puede no resultar en disminuciones importantes del rendimiento debido a una com-
pensacion a través de un mayor numero de semillas por silicua, siempre que las condiciones
ambientales lo permitan (Apella, 2012). El periodo de llenado de las semillas se inicia cuando
caen los pétalos de las ultimas flores del tallo principal y su peso individual queda establecido
alrededor de los 40 dias después del inicio de floracion (Figura 5.5). La sintesis de acidos grasos
y acumulacién de aceite en las semillas se incrementa a partir del llenado efectivo de los granos
para alcanzar su punto maximo alrededor de la madurez fisiologica (Figura 5.5). Si bien existe
un efecto genético en la determinacion de esta variable, también es afectada por las temperatu-

ras durante las cuales transcurre la etapa ya que regulan la duracién de la misma.
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Figura 5.5: Periodo de determinacion de los componentes del rendimiento
y periodo critico para la definicion del rendimiento en colza

Si bien estos componentes se van generando durante el desarrollo fenologico del cultivo es
posible identificar un periodo critico para la definicion del rendimiento en el cual una disminucién
en la disponibilidad de los recursos o un estrés cause una importante reduccion del rendimiento
final. En el caso de la colza, generalmente se acepta que este periodo critico para produccion de
semillas es la floracion.

Distintos autores han intentado precisar mejor este periodo a los fines de utilizar esa informa-

cion, tanto sea para disefiar estrategias de manejo del cultivo como para propédsitos de
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mejoramiento genético. Asi, varios autores propusieron que se ubica aproximadamente en los
350°Cd siguientes al inicio de la floracién, equivalente a unos 20-30 dias (Mendham et al., 1981;
Habekotté, 1997; Morrison y Stewart, 2002). En este periodo se define el nivel de aborto de flores
y el nimero potencial de semillas por unidad de superficie, principal componente del rendimiento.
Sin embargo, Apella (2012) indica que el periodo critico se ubica un poco mas avanzado el ciclo,
entre plena floracién y el final de la etapa de llenado de los granos. Segun este autor, los primeros
dias luego del inicio de la floracion no serian criticos debido a las caracteristicas de la floracion
de la colza en cuanto a nivel de aborto y duracién. Dichas particularidades le otorgan una alta
capacidad de compensacion frente estreses ambientales durante la misma, caracteristica que se
va reduciendo a medida que la floracion avanza. En la misma linea, mas recientemente, Kirke-
gaard et al. (2018) identificaron como critico en la colza un periodo de 400°Cd que comienza a
los 100°Cd del inicio de floracién y se centra en los 300°Cd desde F1. En este periodo se con-
centraria la mayor cantidad de botones florales y flores recién abiertas que son los estados mas
sensibles a las deficiencias de fotoasimilados. Kirkegaard et al. (2018) sefalan que la restriccion
de fotoasimilados en este periodo no sélo reduce el numero de frutos logrados sino también la
capacidad de sobrevivencia de los que se formen y una menor capacidad de compensarlos a

través de un mayor numero de semillas por silicua y del peso individual de las semillas.

Requerimientos climaticos y edaficos del cultivo de colza

Requerimientos térmicos y fotoperiodicos

Los factores ambientales que regulan el crecimiento y desarrollo del cultivo son la temperatura
y el fotoperiodo. La colza se adapta a climas templados y templado-frios.

La germinacion es 6ptima con temperaturas de entre 15,5 y 28°C, y se ve casi impedida con
temperaturas del suelo por debajo de 9,5°C. Por este motivo, no son recomendables siembras
con temperaturas del suelo por debajo de los 11°C debido al alto riesgo de pérdida de plantas.

Durante las primeras etapas de crecimiento, desde el estado cotiledonal hasta el desarrollo
del primer par de hojas, que puede durar entre 25 y 40 dias, la colza es muy sensible a las
heladas (Iriarte et al., 2008) por lo que cobra relevancia la eleccion de la fecha de siembra. Una
vez desarrollada la roseta, la colza adquiere resistencia a las heladas. Durante esta etapa, los
materiales invernales tienen requerimientos de vernalizacion u horas de frio como una condiciéon
para el pasaje al estado reproductivo y la floracion. Las temperaturas vernalizantes se situan
entre 4 y 8°C. Los materiales primaverales no requieren vernalizacién o sus exigencias son muy
reducidas, pero entre los materiales invernales existen genotipos con altos y bajos requerimien-
tos de vernalizacion. Si esos requerimientos no se cumplen el cultivo puede retrasar demasiado
la floracién o, incluso, no llegar a producirse en la totalidad de las plantas. De acuerdo con esto,

hay zonas de nuestro pais en la que no es posible utilizar colzas de tipo invernal por no poder

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 94



LINO, COLZA Y CARTAMO — G. E. SANCHEZ VALLDUVI Y A. M. CHAMORRO (COORDINADORAS)

cubrirse tales requerimientos. De la misma manera, cobra especial importancia la fecha de siem-
bra, aun en zonas con inviernos frios, a fin de cubrir estas exigencias.

Una vez producida la diferenciacion floral en las plantas (C2), durante el crecimiento activo
propio de la elongacion les son favorables temperaturas frescas, algo superiores a 20°C. En la
floracion, las temperaturas 6ptimas se encuentran alrededor de los 20°C, con un rango de 12 a
30°C (Iriarte et al., 2008). Las heladas pueden provocar el derrame de las flores disminuyendo
el rendimiento. Sin embargo, si no son muy intensas, sélo afectan las flores abiertas, sin producir
dafo a las silicuas inferiores ni a los botones florales cerrados, los cuales continian normalmente
su desarrollo. Ademas, la pérdida de las flores abortadas podria ser compensada por una mayor
eficiencia reproductiva de las flores mas tardias, minimizando el efecto de las heladas sobre el
rendimiento (Coll, 2013).

Por otro lado, temperaturas altas (mayores a 30°C) tampoco son favorables ya que acortan
la floracion, el tiempo en que las flores estan receptivas y el periodo de produccion de polen
(Canola Council of Canada, 2021).

Durante el llenado de las semillas, la etapa deberia transcurrir con temperaturas de entre 10
y 15°C a fin de lograr un éptimo contenido y calidad de aceite, condicién que no se registra en
nuestra zona de produccion. Temperaturas elevadas aceleran la tasa de llenado de las semillas,
pero acortan la duracion de la etapa condicionando la obtencion de semillas de menor tamafio y
con menor contenido de aceite (Si y Walton, 2004; Ghobadi et al., 2006).

El efecto de la temperatura sobre el desarrollo se analiza a través del tiempo térmico. Para
su calculo, una definicidon necesaria es la determinaciéon de la temperatura base a utilizar. Es
cierto que la temperatura base puede variar entre materiales genéticos y también a lo largo del
ciclo del cultivo (Pascale et al., 1994), sin embargo, para facilitar los calculos y las comparacio-
nes, en la colza primaveral, de acuerdo con Morrison et al. (1989) suele tomarse como tempera-
tura base los 5°C. Con esta base, en nuestro pais, han sido calculados los tiempos térmicos
necesarios para distintas etapas, pero los mas relevantes son los requeridos para la etapa emer-
gencia — floracion (A-F1) y emergencia — madurez (A-G5). Para hibridos y variedades primave-
rales, los requerimientos hasta floracion varian entre 400 y 540°Cd, mientras que para materiales
primaverales tardios (Mistral) e invernales, se ubicaron entre 540 y 640°Cd (Chamorro et al.,
2006; Chamorro y Bezus, 2010; Apella, 2012). Para el cumplimiento total del ciclo, fueron nece-
sarios entre 980 y 1250°C para el primer grupo y entre 1200 y 1440°C para el segundo (Chamorro
et al., 2006; Chamorro y Bezus, 2010; Apella, 2012).

Con respecto al comportamiento fotoperiddico, la colza es considerada una planta cuan-
titativa de dia largo, es decir, el periodo a floracién se acorta a medida que se alargan los
dias. El umbral fotoperiédico se estima entre las 13 y 14 h. La respuesta de la colza al foto-
periodo se registra durante la etapa vegetativa (roseta) como estimulo para la diferenciacion
del apice, pero también se ha mencionado sensibilidad al fotoperiodo durante la etapa re-

productiva (elongacién) (Iriarte et al., 2008).
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Requerimientos hidricos

El agua es un factor importante para el crecimiento y el logro de rendimientos adecuados del
cultivo de colza. El consumo por el cultivo es de alrededor de 350-450 mm, variando en funcion
de factores como la fertilidad del suelo, el potencial de rendimiento del cultivar y la disponibilidad
hidrica (Canola Council of Canada, 2021).

Con relacion a la eficiencia de uso del agua, se han citado, en otros paises, valores de entre
6y 8,5 kg de semilla.ha™*.mm™" (Faraji et al., 2008; Rutkowska, 2019). En la Argentina, los datos
reportados son algo mas bajos y varian entre 4,6 y 6,77 kg de semilla.ha’.mm™" en Tres Arroyos
(Chamorro y Sarandon, 2013), 3,3 y 6,7 kg de semilla.ha’.mm™ en La Plata (Chamorro et al.,
2014) y 4,8 kg de semilla.ha™*.mm" en La Pampa (Gaggioli et al., 2013).

La colza sélo tolera anegamiento o encharcamiento por periodos muy breves, siendo mayor
la sensibilidad durante el periodo de roseta (Canola Council of Canada, 2021).

Los requerimientos hidricos, asi como la sensibilidad del cultivo a las deficiencias hidricas,
varian a lo largo del ciclo de acuerdo con los diferentes procesos morfofisiolégicos que ocurren
en cada etapa de su desarrollo.

Un periodo critico para el déficit hidrico es la implantacion, debido a que una buena dispo-
nibilidad de humedad en el suelo a la siembra asegura que se cumplan los procesos de imbi-
bicién y germinacién, para lo cual la semilla de colza requiere un alto porcentaje de su peso en
agua (Iriarte et al., 2008). A pesar de lo anterior, un exceso de agua durante esta etapa que
produzca encharcamiento es altamente nocivo pudiendo reducir fuertemente el stand de plan-
tas logrado. De la misma manera, si se implanté en un suelo labrado muy refinado, el registro
de fuertes lluvias que puedan producir el encostramiento superficial o “planchado” afecta ne-
gativamente la implantacion.

A medida que avanza el crecimiento vegetativo, la necesidad de agua aumenta, siendo la
etapa de floracion el periodo donde los requerimientos del cultivo son maximos. En esta
etapa, una buena disponibilidad de agua alarga el periodo de floracién, favoreciendo el cre-
cimiento de raices y la produccién de biomasa aérea, asegura el logro de una adecuada area
foliar y una mayor persistencia de la misma. Todo esto conduce a una produccion de mayor
numero de flores, mayor nimero de frutos, mas semillas por fruto y mayor peso de las semi-
llas (Iriarte et al., 2008). Por el contrario, si se produce estrés hidrico, se acortara el periodo
de floracién y disminuira el rendimiento por resentirse todos o algunos de los procesos enu-
merados. Esto constituye a la floracion como el periodo critico para el déficit hidrico (Canola
Council of Canada, 2021).

Ademas, en condiciones de baja humedad relativa asociada con altas temperaturas producen
fallas en el polen y, en consecuencia, se reduce la fertilizacion y la produccién de semillas. Por
otro lado, lluvias muy fuertes durante la floracién producen el “lavado” del polen pudiendo reducir
el rendimiento (Canola Council of Canada, 2021).

Posteriormente, la escasez de agua durante el llenado de los granos puede disminuir el con-

tenido de materia grasa de la semilla y la calidad del aceite (Canola Council of Canada, 2021).
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Asimismo, es importante destacar que las condiciones de alta humedad ambiental pueden favo-
recer el desarrollo de ciertas enfermedades, especialmente la causada por Sclerotinia sclerotiorum.
Sobre el final del ciclo disminuye la necesidad de agua del cultivo, condiciones de déficit hi-

drico pueden, incluso, favorecer la maduracion y la cosecha.

Aptitud agroclimatica de la Argentina para el cultivo de colza

Murphy y Pascale (1991) analizaron los requerimientos de la colza y con el fin de determinar
la aptitud agroclimatica de nuestro pais para su cultivo definieron distintos indices que garantiza-
ran el cumplimiento de tales requerimientos, ya sea en cultivares primaverales como invernales,
determinando las areas posibles de cultivo para cada grupo.

Estos autores utilizaron dos indices térmicos, uno que representa el limite norte del cultivo y
se relaciona con sus necesidades de vernalizacién y, por lo tanto, difiere para los materiales
invernales y los primaverales. En los primeros es la isoterma de 9°C para el mes mas frio, y en
los segundos, la isoterma de 15°C para el mes mas frio. El segundo indice térmico es la isoterma
de 15°C para el mes mas calido y marca el limite sur para la produccion de colza ya que esta
disponibilidad térmica aseguraria la maduracién correcta de las semillas.

Se utilizé también el indice hidrico de Thornthwaite de -20 para el mes de floracién, el cual
determina dos regiones de cultivo en secano (la pampeana y la patagonica) y entre ellas una
gran area en la cual seria necesario regar para producir colza.

La aplicacion de estos indices determiné dos zonas posibles de cultivo de colza en secano:
una zona patagoénica, compartida por colzas de primavera o de invierno, y una zona pampeana,
mas amplia latitudinalmente para las colzas primaverales que para las invernales. En la figura
5.6 se indica la ubicacion aproximada de las mismas en el pais y los meses aproximados de
siembra, floracién y cosecha para cada tipo de cultivares en cada zona.

Es necesario aclarar que el cultivo se ha desarrollado solamente en la regién pampeana y
también mas al norte del area considerada apta agroclimaticamente. Ademas, la introduccién de
distintos materiales genéticos con posterioridad al trabajo de referencia (Murphy y Pascale, 1991)
resulté también en cambios en las fechas de siembra, floracion y cosecha con respecto a las

previstas en el mismo.
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Requerimientos edaficos

La colza se adapta muy bien a distintos tipos de suelos de aptitud agricola, sin embargo,
desarrolla mejor en los de mediana a alta fertilidad, francos y con buen drenaje. Por otro lado, si
bien puede cultivarse en lotes de baja fertilidad, su rendimiento se ve muy deprimido debido a la
alta demanda nutricional de este cultivo con respecto a los cereales de invierno. Puede desarro-
llarse en suelos con pH desde 5,5 a 8,3 sin alterar demasiado sus rendimientos y se considera
un cultivo moderadamente tolerante a salinidad (5-6 milimhos.cm™'). Es también importante tener
en cuenta la posible presencia de residuos de herbicidas en el suelo, aplicados a los cultivos
previos, que puedan afectar a la colza produciendo fitotoxicidad.

Para definir el manejo nutricional del cultivo en relacién al momento, dosis, forma y fuente de
los fertilizantes a emplear, es necesario conocer los requerimientos de los distintos nutrientes
minerales por parte del cultivo segun el nivel de rendimiento esperado, su ritmo de absorciéon

durante el ciclo y su dinamica en el suelo.
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Nitrégeno

La colza es un cultivo con altos requerimientos de N. La tabla 5.2 muestra que el cultivo debe
absorber 150 kg.ha™' para producir unos 2500 kg.ha™' de semilla. Por otro lado, su restitucion al
suelo a través del rastrojo no es alta, del orden del 40%.

La absorcion de N durante el ciclo sigue la curva de acumulacion de materia seca, siendo muy
baja en las primeras etapas, incrementandose hasta alcanzar su maxima tasa durante la elonga-
cién y disminuyendo hacia la cosecha. Si bien la acumulacion de N durante el periodo de roseta es
baja, la colza tiene la capacidad, si la disponibilidad supera sus requerimientos, de acumular N no
metabolizado en las hojas, quedando almacenado para ser metabolizado posteriormente y cubrir
necesidades no satisfechas por el medio. Durante la elongacion del cultivo llega a absorber el 50%
del total acumulado durante el ciclo. Posteriormente, durante la floracion y la fructificacion, parale-
lamente a la absorcién de N del suelo, se producen importantes traslocaciones dentro de la planta,
consecuencia de la temprana decadencia del area foliar y de la sucesiva importancia que van ad-

quiriendo los tallos y las silicuas como fuentes fotosintéticas (Merrien et al., 1988).

Tabla 5.2: Absorcidn y exportacion de nutrientes por el cultivo de colza
para un rendimiento de 2500 kg.ha™!

Absorcion Exportacion
(kg.ha") (%)
N 152 60
P 31 74
K 86,5 53
S 37 47

Elaboracién propia en base a Grant y Bailey (1993), CETIOM (1995), Figueroa (1998),
Ciampitti y Garcia (2007) y Canola Council of Canada (2021).

Una buena dotacion de N en el suelo se manifiesta en el cultivo desde las primeras etapas:
inicialmente por un mayor desarrollo foliar y cobertura del suelo, mas tarde por una mayor acu-
mulacién de materia seca total, con plantas mas altas, mas ramificadas, de mayor indice y dura-
cion del area foliar y, finalmente, por un mayor nimero de frutos y nimero de semillas por fruto
(Grant y Bailey, 1993). Cuando la disponibilidad de N es muy alta, la calidad de la semilla puede
disminuir debido a un menor porcentaje de aceite, sin embargo, la produccién de aceite por uni-

dad de superficie sera mayor debido a los rendimientos mas altos (Grant y Bailey, 1993).
Fosforo

Su absorcién es lenta en las primeras etapas, acelerandose durante la elongacion y alcanzando

la méxima acumulacién de este nutriente en la planta hacia el fin de la floracion (Merrien et al., 1988).
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La colza requiere tanto o mas P que los cereales de invierno para alcanzar altos rendimientos.
Debido a esto, en suelos con bajos niveles de P disponible, ve limitado fuertemente su creci-
miento tanto aéreo como radical. A pesar de estos altos requerimientos, la restitucion que hace
al suelo a través del rastrojo es relativamente alta (Tabla 5.2).

Este cultivo se caracteriza por una muy alta eficiencia en el uso del P, tanto nativo como del
fertilizante. Esto se relacionaria con dos mecanismos: a medida que la concentracion de P dis-
minuye en la solucidn, el diametro de sus raices disminuye y el nUmero y longitud de las raices
fina aumenta, incrementando asi la habilidad de la planta para absorber el P (Grant y Bailey,
1993). Por otro lado, la colza disminuye el pH de la rizésfera deficiente en P a través de la libe-
racion de acidos organicos, incrementando la solubilizacion del P y su concentracion en la solu-
cion del suelo adyacente a la raiz (Grant y Bailey, 1993). También se ha observado una mayor
proliferacion de raices de colza alrededor de los granulos del fertilizante fosforado en relacién a
otros cultivos, esto le otorgaria la mayor eficiencia en el uso del P del fertilizante y la respuesta

a menores dosis (Grant y Bailey, 1993).

Potasio

Su absorcién es muy lenta durante la etapa de roseta y se hace méaxima durante el crecimiento
de los tallos, de modo tal que al inicio de floracién la planta absorbio casi el total de los que habra
acumulado en madurez (Merrien et al., 1988).

En la tabla 5.2 se observan los altos requerimientos de este nutriente de los cuales exporta
una cantidad importante. En nuestro pais, aiin no se han observado deficiencias de K debido la
buena dotacién de este nutriente que presentan, en general, los suelos agricolas. Sin embargo,
es importante tomar en consideracion la alta exportacion K que realiza este cultivo en el marco

de un proceso generalizado de acidificacion de nuestros suelos.

Azufre

Es especialmente critico en la produccion de colza y frecuentemente, su rendimiento se ve
restringido por deficiencia de este nutriente (Grant y Bailey, 1993). El azufre es componente de
la cisteina y la metionina, aminoacidos esenciales para la sintesis proteica. Esta involucrado en
la sintesis de la clorofila y en las cruciferas es necesario para la sintesis de aceites volatiles que
se acumulan como glucosinolatos. La colza tiene mayores requerimientos de azufre que los ce-
reales de invierno. Esto se debe a su mayor contenido proteico combinado con una mayor pro-
porcién de cisteina y metionina (Grant y Bailey, 1993).

Su absorcidn por la planta es baja durante la etapa de roseta, aumenta durante la elongacién
y alcanza las maximas tasas durante la floracién y fructificacion, por lo cual los sintomas de
deficiencia suelen manifestarse a partir de la elongacion del cultivo (Merrien et al., 1988).

Aun deficiencias moderadas de azufre en la colza pueden producir sintomas poco visibles,
pero reducen los rendimientos. Sélo deficiencias muy severas pueden reconocerse visualmente
por lo que cobran importancia los métodos de diagnéstico para evaluar la necesidad de fertiliza-

cion (Grant y Bailey, 1993). Los sintomas de carencia de S pueden confundirse con la deficiencia
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de N cuando se registran antes de la elongacién de las plantas y las deficiencias no son muy
importantes. Pero si lo son, las hojas mas jévenes son pequefias y toman forma de cuchara
debido al menor crecimiento de los bordes y, en floraciéon es caracteristica la menor coloracion

de los pétalos que pueden ser palidos o incluso blancos.
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