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Variabilidad del rendimiento y esta-
bilidad de la calidad de grano en
genotipos comerciales de colza-
canola (Brassica Napus L.) en
Argentina

En la comercializacion del grano de colza-canola, la calidad influye fuertemente en el precio
y el uso final del grano. La bonificacién por calidad es un incentivo para los productores siem-
pre que logren rendimientos atractivos. Sin embargo, hasta el momento existen pocos estu-
dios en el pais que analicen la variabilidad del rendimiento y la calidad de grano en diferen-
tes genotipos y practicas de manejo. En este trabajo se analiz6 el contenido de aceite, prote-
ina, glucosinolatos y perfil de acidos grasos mediante experimentacion que combind: 1) 20-
24 genotipos comerciales disponibles en Argentina, 2) cambios en la fecha de siembra (abril-
julio) y 3) alta fertilizacién nitrégeno-azufrada (hasta 279 kg N ha-1y 60 kg S ha-1). Los resul-
tados mostraron gran variabilidad en los rendimientos (promedio de 2.500 + 140 kg ha-1 en
un rango de 700 a 4.500 kg ha-1) y % de aceite (36-52 %, base seca) entre genotipos. Fechas
de siembra tardias redujeron el % de aceite, asociado a altas temperaturas postfloracion. La
fertilizacion nitrogenada aument6 el rendimiento y disminuyé el % de aceite, aunque se obtu-
vieron valores de aceite bonificables (>43 %). Bajos valores de aceite se asociaron con altas
proteinas (18-26% base seca) ante cambios en fertilizacion y fecha de siembra. Pese a la
variabilidad genotipica y ambiental, el contenido de glucosinolatos se mantuvo debajo de 20
micromoles gramo-1 y la composicion de &cidos grasos fue poco variable entre genotipos, fer-
tilizacion y fechas de siembra. Los altos niveles de acido oleico (63-67 %), bajos saturados (<8
%) y altos omega 3+6 (23-28 %) lo destacan como aceite de muy buena calidad comestible
e industrial. Concluimos que es posible producir colza-canola de buena calidad con los geno-
tipos disponibles en Argentina, bajo una correcta eleccién de genotipo y oferta ambiental que
maximicen el rendimiento y el % de aceite.
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contenido de aceite, perfil de 4cidos grasos.

ABSTRACT

In rapeseed marketing, quality strongly influences the price and the end use of grain. The
quality bonus is an incentive for producers always achieves attractive grain yields. However,
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so far there are few studies in Argentina to analyze the variability of yield and grain quality in
different genotypes and management practices. In this work grain yield, oil content, protein,
glucosinolate and fatty acid profile were analyzed in three different experimental conditions: 1)
20-24 genotypes commercially available in Argentina, 2) changes in planting date (April or July)
and 3) high-sulfur and nitrogen fertilization (up to 279 kg N ha - and 60 kg S ha'). The results
showed great variability in grain yield (average of 2,500 + 140 kg ha'! in a range from 700 to
4,500 kg ha'") and oil percentage (36-52 % on dry basis) between genotypes. Late planting
dates reduced oil content, associated with high temperatures post-flowering. Nitrogen
fertilization increased yield and decreased oil content, although values above the standard were
reached (> 43%). Low oil values were associated with high protein (18-26% dry basis) in
fertilization and planting date experiments. Despite the genotypic and environmental variability,
the glucosinolate content was kept below 20 micromoles g! and fatty acid composition was
almost constant among genotypes, fertilization rates and planting dates. High levels of oleic
acid (63-67%), low saturated (<8%) and high omega 3+6 (23-28%) do stand out as very good
quality oil edible and industrial. We conclude that it is possible to produce high-quality
rapeseed-canola from genotypes available in Argentina, under a proper choice of genotype and
environmental supply to maximize grain yield and oil content.

Key words:
Brassica napus L., oilseed rape, canola, quality, genotypic variability, planting date, fertilization,
oil content, fatty acid profile.

Introduccion

La calidad del grano en colza-canola,
esta definida principalmente por el por-
centaje de aceite, el contenido de gluco-
sinolatos y el perfil de acidos grasos. Las
normas de comercializacion en Argentina
establecen una base de 43% de aceite
sobre sustancia seca y limpia y se tolera
hasta 2% de &cido erucico y 20 pmoles
gramo™! de grano a 8,5 % de humedad
de glucosinolatos (SAGPyA, 1993). Un
aceite de calidad para consumo humano
sera aquel que no contenga 4cido eruci-
o, y que contenga bajos niveles de &ci-
dos grasos saturados y una alta propor-
cion de omega 3+6 (Gomez, 1993;
McDonald, 1995). Para su uso como bio-
combustibles también se requieren bajos
niveles de 4cidos grasos saturados vy
altos monoinsaturados (Korbitz, 1995).
Para ambos usos, el grano sera de mejor
calidad si el porcentaje de aceite es alto
y si el contenido de glucosinolatos es
bajo, porque permite utilizar la harina de
extraccion para alimentacion animal.

Si bien el cultivo se conoce en Argentina
hace décadas, el constante recambio de
genotipos, introducidos de diferentes
partes del mundo debido al incipiente
mejoramiento a nivel local, junto con las
fluctuantes condiciones agroclimaticas y
las diferentes practicas de manejo (ferti-

lizacion, fecha de siembra), hacen dificil
evaluar las posibilidades de obtencién de
rendimientos aceptables y calidad de
grano bonificable sostenible en el tiem-
po. El logro de buenos rendimientos y
alta calidad harian atractivo al cultivo
para los productores, aumentando el
volumen producido y permitiendo a la
industria aceitera desarrollar el mercado
para este grano, para el cual Argentina
tiene gran potencial.

Objetivos

El objetivo del trabajo fue evaluar la varia-
bilidad del rendimiento y la calidad de
colza-canola en ensayos realizados en
condiciones de campo y semi-controladas
evaluando: entre 20 y 24 genotipos
comerciales disponibles en Argentina en
dos afios (experimento 1), 6 genotipos de
ciclo contrastante en dos fechas de siem-
bra (abril-julio, experimento 2) y alta dis-
ponibilidad de nutrientes con fertilizacion
nitrégeno-azufrada (hasta 279 kg ha' N'y
60 kg ha'' S, experimento 3).

Materiales y Métodos

Los ensayos se realizaron en el campo
experimental de la Facultad de Agrono-
mia, UBA, en Buenos Aires (34°35'S,
58°29'0). Para la evaluacién de genotipos
comerciales de colza-canola (Exp. 1) se

sembraron durante 2 afios (2007 y 2008)
parcelas a campo (DBCA con 3 repeticio-
nes) utilizando 20 (afio 2007) y 24 genoti-
pos (afio 2008) de distinta duracion del
ciclo (invernales, primaverales medios vy
primaverales cortos), provenientes de seis
semilleros comerciales representados en
Argentina. Las fechas de siembra (FS) fue-
ron el 19/05/07 y el 17/04/08. En el Exp.2,
se evaluaron 2 genotipos primaverales
cortos (PC A y PC B), 2 primaverales
medios (PM Ay PM B), y 2 invernales (INV
A e INV B) en dos fechas de siembra (FS 1:
30/4/08 y FS 2: 1/7/08), utilizando un
DBCA con 3 repeticiones. Los genotipos se
clasificaron de acuerdo a la duracion del
ciclo (siembra-madurez fisioldgica) utili-
zando el modelo de prediccion de fenolo-
gia Cronocanola © (Miralles et al., 2009).
Para evaluar la respuesta a la fertilizacion
nitrégeno-azufrada (experimento 3), se
sembraron durante 3 afos (2006 a 2008)
una variedad (Var) y un hibrido (Hib),
ambos primaverales intermedios, en un
disefio DCA con 3 repeticiones. Los mate-
riales se cultivaron en contenedores de
200 L de capacidad con sustrato de tierra
y arena, y se regaron con soluciones nutri-
tivas de distinta composicion durante
todo el ciclo del cultivo. Los tratamientos
de baja fertilizacion con nitrégeno (NO)
fueron de 47-67 kg N ha’l, y los trata-
mientos de alta fertilizacion (N1) se incre-
mentaron desde 149 kg de N ha'! en 2006
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hasta 279 kg N ha! en 2008. El nivel alto
de azufre los tres afios fue de 50-60 kg S
ha1. Los tres experimentos fueron condu-
cidos en condiciones potenciales, sin limi-
taciones hidricas ni nutricionales y protegi-
dos de plagas, malezas y enfermedades. En
todos los casos se evalud el rendimiento
en grano (kg ha), % de aceite (en base
seca) y perfil de acidos grasos (por croma-
tografia gaseosa). En los Exp. 1 y 3 se
determind el contenido de glucosinolatos
(por HPLC, Lab. Camara Arbitral de Bahia
Blanca) y en los Exp. 2 y 3 se cuantifico
también el % de proteina del grano (por
Kjeldahl, Lab. Produccion Vegetal, FAUBA).
Los resultados de rendimiento se analiza-
ron mediante ANVA, y la calidad se analizo
mediante estadistica descriptiva (media +
1 error estandar). Se ajustaron regresiones
lineales a las relaciones aceite-proteina y
aceite-temperatura postfloracion (Exp. 2 y
3), rendimiento-N disponible y aceite-N
disponible (Exp. 3).

Resultados y Discusion

La evaluacién de genotipos comerciales de
colza-canola disponibles en Argentina
(Exp. 1) mostr6 una gran variabilidad en el
rendimiento en grano entre genotipos y
afos, con rangos de 710-2.300 kg ha'! en
2007 y 2.000-4.500 kg ha™! en 2008 (Figu-
ra 1). El rendimiento promedio de todos
los genotipos en ambos afios fue de 2.479
+ 140 kg ha'! y el coeficiente de variacion
fue de 37%. Esta gran variabilidad de ren-
dimiento también se observa en lotes de
produccion a campo, siendo el rendimiento
promedio a nivel nacional de los dltimos
10 anos de 1.400 kg ha! (MAGyP, 2010),
pero muy variable entre zonas de cultivo,
fechas de siembra y afios (Iriarte y Valetti,
2008). El contenido de aceite también fue
variable en ambos afios, alcanzando valo-
res maximos de 52% y niveles minimos de
46% en 2007 y 41% en 2008 (Figura 1).
Los valores mas bajos de aceite en 2008
corresponden a genotipos invernales de
ciclos muy largos expuestos a altas tempe-
raturas (maximas > 30°C) durante el perio-
do postfloracion (octubre-noviembre). Este
es un aspecto importante a tener en cuen-
ta, ya que materiales sembrado muy tardi-

amente o cultivares invernales de ciclos
largos debido a su requerimiento de ver-
nalizacion sembrados en areas no aptas
para cumplimentar dichos requerimientos,
podrian no solo comprometer su rendi-
miento sino también la calidad del cultivo.
De alli la importancia de ajustar inicial-
mente la fenologia de los materiales de
modo que se adapten a las zonas donde
seran sembrados.

La modificacion de la fecha de siembra
en 6 genotipos con distinta duracion de
ciclo (Exp. 2) causoé caidas del rendimien-
to al atrasar la fecha de siembra, espe-
cialmente en un cultivar de primaveral
corto (PC A) que obtuvo rendimientos de
4.030 y 2.753 kg ha'!, para la fecha de
siembra temprana y tardia, respectiva-
mente (Figura 2a). En los genotipos
invernales, altas temperaturas durante el
periodo postfloracion causaron los rendi-
mientos mas bajos del conjunto (1.300
kg ha') y en la siembra tardia (julio) no
alcanzaron la floracion debido a que no
cumplieron los requerimientos de verna-
lizacion para florecer. El contenido de
aceite se ubicd cercano a la base (43%)

en la siembra temprana, pero disminuyd
2-7 puntos porcentuales en la siembra
tardia y en el genotipo invernal mas
largo. La reduccién del % de aceite entre
genotipos y fechas de siembra se asocié
negativamente con la temperatura
media del periodo postfloracion. Trabajos
en otras zonas productoras de colza-
canola, como Australia, también sefialan
la alta sensibilidad del rendimiento y %
de aceite a la temperatura durante el
periodo de floracién y crecimiento de los
granos (Aksouh et al., 2001). Por ello, es
de suma importancia la correcta eleccion
de genotipos y fechas de siembra que
por un lado (i) permitan completar
correctamente el ciclo de los materiales
elegidos (por ejemplo asegurarse de
satisfacer los requerimientos de vernali-
zacion de los cultivares invernales) vy (ii)
evitar que los periodos criticos de post-
floracion coincidan con temperaturas
excesivamente altas que afectan el ren-
dimiento en grano y el % de aceite.La
modificacién de la oferta nutricional al
cultivo (Exp. 3) mostré una respuesta
lineal positiva del rendimiento a la fertili-
zacién nitrogenada en ambos genotipos
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Figura 1. Rendimiento en grano (kg ha™1) y contenido de aceite (% base seca) para genotipos
de ciclo primaveral corto, primaveral intermedio e invernal largo cultivados en Buenos Aires
en 2007-2008 (Exp. 1). Se muestra la media | error estandar
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primaverales intermedios (Figura 3a). Esta
respuesta lineal se asemeja a la hallada
por Hocking et al. (1997) y Zhao et al.
(1993), aunque en condiciones de campo
estos autores encontraron un limite de
respuesta con dosis de 75y 200 kg N ha-
1, respectivamente. En el presente estudio
los rendimientos fueron de 2.200 a 4.800
kg ha! en el rango de 47 a 279 kg de N
ha1, con una tasa de incremento del ren-
dimiento de 8,3 kg de grano por kg de N
aplicado (Figura 3a). A diferencia del ren-
dimiento, el contenido de aceite (%) se
asocio negativamente con la cantidad de
nitrégeno disponible, cayendo de 49 a 42

—p—

% (Figura 3b). Reducciones similares del
% de aceite en los granos fueron encon-
trados por Triboi y Triboi-Blondel (2002) en
planteos de alta fertilizacion nitrogenada.
El mayor nivel de azufre aportado en el
Exp. 3 no tuvo efectos significativos sobre
el rendimiento ni la calidad del grano
(datos no mostrados) existiendo en la lite-
ratura discrepancias acerca del nivel de
respuestas observadas al agregado de
azufre (Malhi et al., 2007; Blake-Kalff et
al.,, 2000).

Los contenidos de aceite y proteina del
grano se asociaron lineal y negativamen-

te, en una misma recta que ajusto relati-
vamente bien (r2=0.51) a todos los datos
de los Exp. 2 y 3 (Figura 4). La tasa de
caida fue de -1,3 puntos porcentuales de
aceite por cada punto de aumento de pro-
teina, lo que significé una reduccién mas
que proporcional del aceite. Esta tasa de
caida es algo mayor a la encontrada por
otros autores (Si et al., 2003; Triboi-Blon-
del y Renard, 1999) y sefiala la importan-
cia de ajustar la eleccién de genotipos,
fechas de siembra y nivel de fertilizacion
nitrogenada para lograr un contenido de
aceite bonificable, superior a la base de
comercializacion (>43%). También es
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Figura 2. a) Rendimiento en grano y b) relacidn contenido de aceite (% en base seca)-temperatura media postfloracion para 6 genotipos (2
invernales: INV A e INV B; 2 primaverales medios: PM Ay PM B y 2 primaverales cortos: PC Ay PC B) en 2 fechas de siembra (FS 1:30/4/08 y
FS 2: 1/7/08; Exp. 2). Se muestra la media + error estandar (a) y el ajuste lineal a los datos (b)
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Figura 3 a) Rendimiento en grano (kg ha-1) y b) y contenido de aceite (% base seca) en funcion del nitrégeno disponible (kg ha-! N) en 2 genoti-
pos primaverales intermedios (variedad: simbolos vacios e hibrido: simbolos negros) en tres afios experimentales (2006, 2007 y 2008). Cada
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Figura 4. Relacion entre el contenido de aceite y proteina del grano (ambos en % base seca).
Los datos corresponden al Exp. 2 (genotipos invernales-INV, primaverales intermedios-PM y
primaverales cortos-PC en 2 fechas de siembra: FS1y FS2) y al Exp. 3 (2 genotipos primaverales
intermedios: variedad-Var e hibrido-Hib en 2 disponibilidades de N: baja-NO y alta-N1)

importante remarcar que si en el balance
de ambos atributos, la oferta de nutrientes
aumenta mas que proporcionalmente el
rendimiento respecto de la reduccion
generada en el contenido de relativo de
aceite en los granos, el rendimiento de
aceite serd mayor en cultivos fertilizados
respecto de aquellos no fertilizados. Este
balance dependera del nivel de oferta de
nitrégeno disponible que determinard el
grado de respuesta al agregado del
mismo y de la tasa de caida en el porcen-
taje de aceite.

El contenido de glucosinolatos en los gra-
nos (compuestos azufrados antinutriciona-
les tipicos de la familia de las Brassicas) se
ubicé dentro del limite de comercializacién
para colza-canola (<20 micromoles g-1 de
grano), aunque se observaron valores algo
elevados especialmente en genotipos inver-
nales (Tabla 1). Los niveles de glucosinola-
tos no se elevaron en los tratamientos de
fertilizacion azufrada (Exp. 3) coincidiendo
con otros autores que no observaron res-
puesta en genotipos modernos de colza-
canola seleccionados genéticamente para
el caracter bajo glucosinolatos (Malhi et al.,
2007). La composicion de écidos grasos del
aceite se mostrd remarcablemente constan-
te entre genotipos, experimentos y afios
(Tabla 1). El 4cido ertcico (acido graso anti-
nutricional) se mantuvo bien por debajo de
los limites permitidos (<2%) siendo inde-
tectable en la mitad de los casos. Los acidos

grasos saturados no excedieron el 8%, mos-
trando valores cercanos al indicado por el
Canola Council de Canada como beneficio-
sos para la salud por ser aceites hipocoles-
terolémicos. Los niveles de acido oleico, el
acido graso mayoritario, se ubicaron entre
63-67%, mientras que los acidos grasos
omega 3+6 (linoleico-+linolénico) se ubica-
ron alrededor del 25% (Tabla 1). Compara-
dos con los valores orientativos del Canola
Council, los aceites de genotipos comercia-
les presentes en Argentina tuvieron una
mayor relacion de acidos mono/poliinsatu-
rados, lo cual eleva la estabilidad oxidativa
del aceite y le permite alcanzar los bajos
niveles de indice de yodo requeridos para la
elaboracion de biodiesel.

Esta composicion acidica estable para un
diverso nimero de genotipos y condiciones
ambientales contrasta con lo observado en
otros granos oleaginosos como girasol,
donde la composicién de acidos grasos, y
especialmente el nivel de oleico, varia enor-
memente ante cambios de la temperatura
durante el periodo postfloracion (Lajara et
al, 1990; lIzquierdo et al, 2005) en el
mismo rango que el observado en el Exp. 2
(14-22°C). Asi, la composicion estable del
aceite de canola entre genotipos y ambien-
tes brinda la posibilidad de elegir genoti-
pos, fechas de siembra y practicas de
manejo que maximicen el rendimiento y el
% de aceite, sin temor a modificaciones
detrimentales en la calidad.

100 [Andlisis de Semillas Tomo 4 N° 13 2010]96-101

o

Conclusiones

Los resultados de este trabajo permitieron
observar una importante variabilidad de
los rendimientos y % de aceite ante varia-
ciones del genotipo, fecha de siembra y el
nivel de fertilizacion. La composicion de
acidos grasos y factores antinutricionales
(glucosinolatos y acido erucico) fueron
atributos mucho mas estables en todos los
materiales (no registrandose grandes dife-
rencias entre ellos) ante cambios en las
variables de manejo aplicadas (fertiliza-
cion y fechas de siembra). Es necesario
ubicar las etapas criticas para la determi-
nacioén del rendimiento del cultivo en ven-
tanas climaticas adecuadas para cubrir sus
requerimientos y evitar estreses. Para ello,
en Argentina, existe una amplia gama de
genotipos de colza-canola, de diferente
duracion de ciclo y tipo de crecimiento
(Miralles et al., 2009) que permitiran, con
una correcta eleccion de la fecha de siem-
bra, lograr rendimientos estables (Agosti
et al., 2009). Genotipo y fecha de siembra
son dos herramientas clave para maximi-
zar los rendimientos en canola, especial-
mente en genotipos invernales que requie-
ren cubrir sus requerimientos de vernaliza-
cion para florecer. La fertilizacion nitroge-
nada es otra herramienta que permite
aumentar los rendimientos sin riesgo de
afectar la calidad, si se mantienen % de
aceite bonificables. Es importante cuantifi-
car de respuesta en el rendimiento ante la
aplicacion de fertilizantes y contrastar con
la reduccién en el % de aceite de modo de
establecer las respuestas relativas y abso-
lutas entre ambos atributos de modo de
incrementar el contenido de aceite en tér-
minos absolutos y maximizar el ingreso de
modo de compensar eventuales perdidas
por penalizacion en el % de aceite de los
granos. Los altos rendimientos maximos
(4000 kg ha) y porcentajes de aceite
(>50%) obtenidos en los tres experimen-
tos, permiten concluir que es posible lograr
rendimientos atractivos y bonificacion por
calidad en canola en Argentina bajo una
correcta eleccion de genotipo y oferta
ambiental que disminuya la variabilidad
en los rendimientos sin riesgo de afectar la
calidad.
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Tabla 1. Composicion de granos de colza-canola de distintos genotipos provenientes de experimentos
de evaluacion fenotipica (Exp.1), fechas de siembra (Exp. 2) y fertilizacién nitrogeno-azufrada (Exp. 3)
realizados en Buenos Aires entre 2006-2008

Genotipos Exp. Ao n  Glucosinolatos Acidos saturados  Acido oleico  Acidos omega  Acido
(umol g'1) (%) (%) 3+6 (%) erucico (%)
Invernales Exp.1 2007 3 6,6 +0,7 73+0,3 659 + 0,7 253+0,3 0,1+0,1
Exp.1 2008 4 13,7+0,9 7,703 66,9 + 1,0 24,0+0,8 0,0+0,0
Exp.2 2008 2 8006 67,0 + 2,6 235+2,0 0,0+0,0
Primaverales Exp.1 2007 1 53+0,7 7,2 +0,1 64,3+ 0,4 26,8+ 0,3 0,2+0,1
medios Exp.1 2008 15 49+0,9 69+0,1 63,3+0,3 28,0+0,3 02=+0,1
Exp.2 2008 2 7401 63,2+ 0,6 275+0,6 02+0,1
Exp.3 2006 2 52+03 79+0,1 63,4+0,2 26,5+0,3 05+0,1
Exp.3 2007 2 41+03 71+0,0 63,9 +0,3 26,2 +0,1 0702
Exp.3 2008 2 290,22 74+0,0 63,7 0,3 26,6 + 0,2 0,5+0,2
Primaverales Exp.1 2007 3807 7402 65,6 + 0,9 25,7 +1,0 0,0+0,0
cortos Exp.1 2008 5 30+04 72 +0,2 63,0 + 0,5 28,4 + 0,6 0,0+0,0
Exp.2 2008 2 75+03 638+04 272 +0,6 0,0+0,0
Valores indicativos <20 7 61 32 <2

Se indica el niimero de genotipos evaluados (n), valores de glucosinolatos y acido erticico de la base de comercializacion de canola (norma VIll) y valo-
res indicativos de composicion de dcidos grasos (Canola Council). Se muestra la media+ el error estandar.
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