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Resumen

En el presente trabajo se evaluaron los componentes fisiolgicos y numéricos del rendimiento en
canola afectados por la densidad y sistema de siembra. Se evaluaron dos genotipos primaverales
de canola: Hyola 61 (hibrido) y Bioaureo 2486 (polinizacion abierta) bajo tres densidades 50, 75
y 90 semillas m?), durante el ciclo invierno-primavera 2019-2020. Los tratamientos se
establecieron bajo un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, en cada uno
de los dos sistemas SCP (sistema cama plana) y SCDH (sistema cama doble hilera) que fueron
considerados como ambientes. EI SCP present6 en promedio el mayor rendimiento (4.9 t ha't).
Los cambios en el rendimiento de semilla estuvieron asociados a una mayor produccion de
biomasa a madurez. Bioaureo 2486 super6 en 7% el nimero de semillas obtenido por Hyola 61
en la densidad de 90 plantas m=. EI nimero de semillas por m? estuvo asociado positivamente
con el nimero de silicuas por m?. Sin embargo, el aumento en la densidad de plantas disminuy6
el nimero de ramas.
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Introduccion

La canola (Brassica napus L.) es una oleaginosa reconocida por la calidad de su aceite comestible
cuyo contenido de grasas esenciales puede prevenir enfermedades del corazon (Kirkegaard et al.,
2016). La superficie mundial sembrada con este cultivo es de 37 579 575 ha, con una produccion
de mas de 75 millones de toneladas y rendimiento promedio de 1.9 t ha* (FAOSTAT, 2018). En
México, durante 2018 se cosecharon 2 058 ha, con una produccion de 1 473 t y un rendimiento
promedio de 0.715 t ha* (CONASIPRO, 2019). Los estados mas sobresalientes en la produccion
de canola en este afio fueron Tamaulipas, Estado de México, Tlaxcala, Hidalgo y Jalisco,
destacando Tamaulipas con 91% de la superficie sembrada y volumen de produccion; sin embargo,
en esta entidad se han presentado los rendimientos méas bajos (0.6 t ha™*), mientras que el Estado
de México e Hidalgo obtienen los mas altos (2.5 t hal) (CONASIPRO, 2019).

La densidad de poblacién tiene un efecto importante sobre el crecimiento y el rendimiento de
canolay depende fuertemente del arreglo espacial (distancia entre plantas y entre hileras) y del tipo
de cultivar (poblaciones de polinizacion libre o hibridos) (Rathke et al., 2006). A nivel mundial se
han evaluado distintas densidades de poblacion en canola que van desde 8 a 190 plantas m?,
observandose un efecto diferencial entre los factores que influyen sobre el rendimiento como: la
distancia entre hileras, distancia entre plantas, factores ambientales y dosis de fertilizacion etc.

Por ejemplo, Hosseini et al. (2006) concluyeron que un aumento en la densidad de plantas reduce
significativamente la longitud de la inflorescencia principal y el nimero total de silicuas por planta,
pero aumentd la altura de la planta, estos autores encontraron que el mayor rendimiento de semilla
se obtuvo con 190 plantas m y afirman que la densidad 6ptima de plantas aumenta la capacidad
competitiva de la canola contra las malezas. De la misma manera, Mobasser et al. (2008)
observaron que un incremento en la densidad de plantas disminuyé la altura de planta, didmetro
del tallo, numero de silicuas por planta, longitud de silicua y rendimiento de semilla. EI mayor
rendimiento de semilla se produjo con una densidad de 80 plantas m.

Del mismo modo, Kazemeini et al. (2010) determinaron que 90 plantas m es la densidad 6ptima
para el cultivo de canola, afirmando que dicha densidad influye positivamente en el peso de semilla
de las silicuas secundarias que contribuye a mejorar el rendimiento de semilla y la produccion de
biomasa. Por otro lado, Li et al. (2014) observaron que incrementos en la densidad reducen la altura
de planta, el nimero de ramas y silicuas por planta y el indice de cosecha; sin embargo, a mayor
densidad de plantas puede mejorar la adaptabilidad de la canola al regular la estructura de la planta.

Del mismo modo, Wang et al. (2015) concluyeron que el aumento en la densidad de plantas
complementado con un adecuado arreglo espacial entre parcelas e hileras puede considerarse como
una practica 6ptima para el incremento del rendimiento en canola. Por otro lado, existen evidencias
que en el cultivo de canola es posible obtener con bajas densidades rendimientos de semilla
equiparables a aquellos obtenidos con alta densidad (Gan et al., 2016; Rondanini; et al., 2017), lo
cual puede ser atribuible a cambios en la morfologia de planta (nimero de ramas). La variabilidad
en los resultados obtenidos en las investigaciones previas demuestra que existe la necesidad de
entender los efectos del genotipo, densidad de plantas y el sistema de siembra sobre el rendimiento,
a fin de canalizar mejor las estrategias del manejo agronémico tendientes a incrementar la
productividad del cultivo.
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En la regidn de los valles altos de México no se tiene registro de trabajos donde se comparen estos
factores, por lo que resulta importante dilucidar su efecto sobre los componentes fisiologicos y
numericos del rendimiento que permitan optimizar las practicas de manejo tendientes a incrementar
los niveles de produccion de este cultivo y ampliar su adopcion en zonas agricolas potenciales. Con
base en lo anterior, se llevd a cabo el presente trabajo con el objetivo de evaluar el efecto de dos
sistemas de siembra, tres densidades y dos genotipos sobre los componentes fisioldgicos y
numericos del rendimiento de semilla en el cultivo de canola.

Materiales y métodos
Ubicacion del trabajo experimental

El experimento se realizé en el ciclo invierno-primavera 2019-2020 en la Facultad de Ciencias
Agricolas, dependiente de la Universidad Autonoma del Estado de México, localizada a 18 km al
norte de la ciudad de Toluca, con coordenadas geograficas de 19° 15’ 33°’ de latitud norte, 99° 39’
38”’ de longitud oeste y a una altitud de 2 640 msnm. El clima predominante es del tipo C (w2) (w)
b (i) que corresponde a un clima templado subhumedo, el mas hiumedo de los subhimedos, con
lluvias en verano y escasa precipitacion pluvial en invierno (5%), poca oscilacion térmica,
temperatura media anual de 12.8 °C y precipitacion promedio anual de 900 mm.

El suelo predominante de la region es de tipo vertisol pélico de origen volcanico, presenta un
horizonte mineral con un bajo contenido de materia organica que va del 1.01 a 2.36%. El color del
horizonte superficial en seco es café grisdceo obscuro o gris obscuro con contenidos de arcilla de
20 a 36.4%. En el perfil del suelo se puede distinguir un horizonte con disturbios de labranza
presentando compactaciones por piso de arado, la cantidad de materia organica es muy baja que va
desde los 0.07 a 1.01 (Gil et al., 2014).

Tratamientos y disefio experimental

Se evaluaron dos sistemas de siembra SCDH: sistema cama doble hilera (24 parcelas) y SCP:
sistema cama plana (24 parcelas). Los tratamientos derivados del arreglo factorial de dos genotipos
de canola Hyola 61 (hibrido), Bioaureo 2486 (polinizacién abierta) y tres densidades, se
establecieron bajo un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones en cada uno de
los sistemas (dos experimentos en serie) considerando los dos sistemas de siembra.

Condiciones generales del experimento

La siembra se realiz6 el dia 07 de diciembre de 2019 en dos sistemas de siembra, el primero
conformado por parcelas de 3 m de longitud con tres camas separadas a 80 cm con dos hileras cada
una separada a 20 cm (7.2 m?) sistema cama doble hilera (SCDH), mientras que el segundo contd
con parcelas de 5 hileras de 3 m de longitud y separadas entre si a 0.3 m (4.8 m?) sistema cama
plana (SCP). Se utilizaron tres densidades de siembra 50, 75 y 90 semillas m=. Para garantizar las
tres densidades de siembra, la semilla se colocé en cintas de papel biodegradable a una distancia
que garantizara la densidad requerida. El cultivo se mantuvo con humedad a capacidad de campo
durante su ciclo y sin restricciones nutricionales por lo que se fertiliz6 con formula de 150-60-30
(NPK), utilizando como fuentes de nitrégeno a la urea, fosforo al superfosfato de calcio triple y al
cloruro de potasio como fuente de este elemento.

663



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 13 num. 4 16 de mayo - 29 de junio, 2022

Produccién de biomasa, rendimiento y sus componentes

En madurez fisioldgica se cortaron las plantas en un metro lineal del surco central de cada parcela
y éstas fueron separadas en ramas y tallo principal, separando las silicuas de cada estrato. La
materia seca de cada estrato (ramas, tallo principal y silicuas) se determind después de secar en una
estufa de aire forzado durante 72 h a 60 °C. Las silicuas de cada estrato se contaron y se trillaron
por separado para obtener el peso seco de semilla (rendimiento). Se determind el nimero de
silicuas, el nmero de semillas por silicua y el nimero de semillas por m?. El peso de 1 000 semillas
se determind al contar y pesar 1 000 semillas de cada unidad experimental.

Analisis estadistico

Las variables de respuesta del experimento fueron sometidas a un analisis de varianza combinado
y cuando la prueba de F de los andlisis de varianza resulté significativa, se procedio a realizar la
prueba de medias utilizando mediante la diferencia minima significativa honesta (DMSH) o prueba
de Tukey a un nivel de significancia del 5% (Palaniswamy y Palaniswamy, 2006), utilizando el
paquete estadistico R para Windows version 4.0.5 en base al siguiente modelo:
yijk1=p+(xi+ﬁj (o) +y, oy, oty +yT, Foyt, e, En donde: pu= es la media general; o;= es el
efecto del i-ésimo sistema; Bj(ai): es el efecto del j-ésimo bloque dentro de sistemas y fue el

termino de error usado para probar sistemas; v, = es el efecto de la k-ésima densidad; ;= es el efecto
del I-esimo genotipo; ay,, = es efecto de la interaccion de la k-ésima densidad en el i-ésimo sistema;
oty = es el efecto del i-esimo sistema en el I-esimo genotipo; yt, = es el efecto de la k-ésima
densidad en el I-esimo genotipo; ayt, = es la interaccion del i-ésimo sistema en la k-ésima densidad
en el I-ésimo genotipo Y €= es el termino de error general. Las relaciones entre variables fueron

determinadas mediante regresion lineal y la asociacion entre las mismas mediante anélisis de
correlacion (Jandel, 1991).

Resultados y discusién
Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas durante el desarrollo de los experimentos se presentan en la Figura 1,
en la cual se observa que la emergencia ocurrio6 a los 14 dias posteriores a la siembra. Por otro lado,
se puede apreciar que el inicio del periodo reproductivo en ambos genotipos coincidié con
temperaturas favorables para el cultivo. Cabe sefialar, que la precipitacion durante el periodo
reproductivo fue muy escasa, pero esto no fue una limitante dado que el cultivo fue establecido
bajo condiciones de riego. Hacia la madurez fisiol6gica se observd un ascenso en los niveles de
precipitacion registrados, lo cual no repercutio sobre el desarrollo del experimento. En general los
factores como precipitacion y temperatura fueron favorables para el desarrollo del experimento.

Los resultados del analisis de varianza que se presentan en el Cuadro 1, muestran que para el factor
sistema de siembra Unicamente se observaron diferencias altamente significativas (p< 0.01) para
las variables biomasa, peso de 1 000 semillas y nimero de ramas. Por otra parte, para genotipos se
observaron diferencias altamente significativas (p< 0.01) en biomasa, peso de 1000 semillas y
numero de ramas y Unicamente se observaron diferencias significativas (p< 0.05) para indice de
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cosecha. Para las interacciones no se observaron efectos significativos para la mayoria de las
variables con excepcion de la interaccion sistema x densidad x genotipo la cual mostro efectos
altamente significativos (p< 0.01) para numero de silicuas. Finalmente, los coeficientes de
variacion oscilaron entre 1.2 y 20.8 que corresponden a las variables peso de 1 000 semillas y
biomasa a madurez fisioldgica dichos coeficientes se consideran aceptables en funcion de la
naturaleza del experimento.
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Figura 1. Condiciones agroclimaticas ocurridas durante la conduccidn del trabajo experimental. (S=
siembra; Eme= emergencia; BFV= botdn floral visible; IF= inicio de la floracion; IFR= inicio de
la fructificacion; MF= madurez fisioldgica).

Cuadro 1. Valores de F y su significancia estadistica para las variables evaluadas en los dos
sistemas de siembra, tres densidades y dos genotipos de canola en Toluca, México.

Fue_nte_ ge REND BIOM IC NG  P1000S NS
variacion (gm? (gm? (m?) (0) (m?)
Sistemas(S) 1 04ns 1327 3ns 01ns 247 36ns 13ns 1577
Bloques (sistema) 6 25"  09ns 06ns 25" 01ns 09ns l4ns 257
Densidades (D) 2 9.7" 767 11ns 937 0Ons 108.1 ™ 04ns 227
Genotipos(G) 1  13ns 827 46" 09ns 747 25ns Ons 2087
SxD 2 02ns 06ns 09ns 0.1ns 06ns 29ns 1.5ns 3ns

1

2

2

NSPS NR

SxG 3.5ns 0.4ns 05ns 3.5ns 0ns 0.3ns 0Ons 1.3ns
DxG 0.3ns 09ns 1.1ns 03ns 0.2ns 0.7 ns 05ns 25ns
SxDxG 0lns 05ns 09ns 01ns 12ns 1367 03ns 1ns
CV (%) 17.4 20.8 20 17.5 1.2 8.6 14.1 10

REND= Rendimiento; BIOM= hiomasa a madurez; IC= indice de cosecha; NG= niimero de semillas por m?; P1 000S=
peso de 1 000 semillas; NS= nlimero de silicuas por m?; NSPS= niimero de semillas por silicua; NR= nlimero de ramas;
*= significativo al 0.05; ™= significativo al 0.01; ns= no significativo y gl= grados de libertad.
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En el Cuadro 2, se aprecia la comparacion de medias para las variables evaluadas, donde el sistema
cama plana (SCP) fue significativamente superior al sistema cama doble hilera (SCDH) en
produccion de biomasa, peso de 1 000 semillas y nimero de ramas por planta, para el resto de los
caracteres ambos sistemas de siembra resultaron estadisticamente iguales. La superioridad del
sistema cama plana sobre el sistema de cama doble hilera radica en que en el primero la separacion
de las hileras fue de 30 cm, mientras que en el segundo la separacion fue de 20 cm, pero en camas
separadas a 80 cm. Evidencias en la literatura muestran que un menor espaciamiento entre hileras
produce un mayor rendimiento de semilla como consecuencia de mayor nimero de silicuas y
semillas por m? (Shahin y Valiollah, 2009; Uzun et al., 2012).

Cuadro 2. Valores medios de las variables evaluadas en dos sistemas de siembra, tres densidades
y dos genotipos de canola en Toluca, México.

REND  BIOM c NG  P1000S NS
gm?  (@m? (m?) (9) (m?)

NSPS NR

Sistema
SCP 493.3 a 2609.7a 0.19a 128549a 3.8a 21178a 196a b55a
SCDH 467.6 a 21156b 0.2a 124135a 3.7b 2216.7a 20.7a 45b
Media 480.4 23626 0.15 126342 3.7 2167.2 20.1 50
Densidad
D90 552.4 a 2692.7a 0.2a 145007a 3.8a 25418a 19.7a 44c
D75 463.8 b 238lba 0.18a 122060b 3.8a 2343.1b 20.1a 5b
D50 4252 b 2014.2b 0.2a 111958b 3.8a 16169c 206a 5.6a
Media 480.4 23626 0.16 126341 3.8 2167.2 20.1 5
Genotipo
Hyola61 466.3a 21586b 0.21a 123181a 3.7b 21243a 202a 4.7b

B'gj‘ggeo 4946a  2566.6a 0.18b 129502a 38a 22102a 20a 53a

Media 480.4 23626 019 126341 3.7 21672 20.1 5
REND= rendimiento; BIOM= biomasa a madurez; IC= indice de cosecha= NG= niimero de semillas por m?; P1 000S=
peso de 1 000 semillas; NS= niimero de silicuas por m?; NSPS= nimero de semillas por silicua; NR= niimero de ramas.

Medias con la misma letra dentro de columnas no difieren significativamente entre si, a un nivel de significancia del
0.05 de la prueba de Tukey.

Incrementos en la densidad de plantas se ven reflejados en una mayor produccion de biomasa y
rendimiento de semillas, como consecuencia de un mayor nimero de semillas por m? (Shahin and
Valiollah, 2009; Uzun et al., 2012). Los datos revelan que la D90 (90 plantas m?) fue
estadisticamente superior a las D75 (75 plantas m) y D50 (50 plantas m) en la mayoria de las
variables evaluadas con excepcion del indice de cosecha, peso de 1 000 semillas y numero de
semillas por silicua.

El efecto genotipico sobre la densidad de poblacién en canola ha sido analizado en muchos
estudios, en donde las diferencias en rendimiento de semilla han sido minimas (Rézyto y Patys,
2014), mientras que otros mencionan que las diferencias en rendimiento pueden estar dadas por la
diferente estructura de la planta (Waseem et al., 2014). En este sentido nuestros datos muestran
que Hyola 61 fue estadisticamente superior (14%), a Bioaureo 2486 en indice de cosecha, mientras
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que Bioaureo 2486 fue estadisticamente superior en produccién biomasa (18%), peso de 1 000
semillas (3%) y numero de ramas (11%) a Hyola 61 (Cuadro 2). Las diferencias en algunas
caracteristicas entre ambos cultivares pueden estar dadas por la diferente estructura de planta que
existe entre ellas ya que Hyola 61 produce menos ramas que Bioaureo 2486.

La produccion de biomasa a madurez y el indice de cosecha, son caracteristicas muy importantes
para lograr altos rendimientos en los cultivos de grano y particularmente en canola (Zhang y
Flottmann, 2016). La contribucion de ambos caracteres al rendimiento de semilla depende
fuertemente del tipo de cultivar (hibrido o polinizacion abierta), pero por lo general la produccion
de biomasa explica en gran medida los cambios en el rendimiento de semilla (Li et al., 2016). Los
datos indican que, al considerar los sistemas de siembra, densidades y genotipos, el rendimiento de
semilla fue explicado principalmente por los cambios observados en la produccion de biomasa a
madurez (r>= 0.81, p< 0.001) y no por el indice de cosecha (Figura 2), este Gltimo al parecer fue
mas estable, como ha sido reportado en otros cultivos de grano como triticale (Estrada et al., 2012)
y trigo (Parry y Hawkesford, 2010).

Se ha establecido que el distanciamiento entre hileras es un factor de manejo muy importante ya
que afecta el rendimiento de semilla y los componentes del rendimiento en planta individual en
canola (Uzun et al.,, 2012; Rézyto y Patys, 2014). Nuestros datos revelaron que cuando se
consideran densidades y genotipos el sistema cama plana (cinco hileras a 30 cm), obtuvo una mayor
produccion de biomasa respecto al sistema cama doble hilera (Cuadro 3; Figura 2a).
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Figura 2. Relaciones entre el rendimiento de semilla y la biomasa producida en madurez (a) y con el
indice de cosecha (b) para dos cultivares de canola cultivados bajo tres densidades de
plantas y en dos sistemas de siembra en Toluca, México. Linea continua y discontinua en el
gréafico son los modelos de regresion ajustados para SCDH y SCP, respectivamente.

Por otro lado, incrementos en la densidad de siembra aumentaron significativamente el rendimiento
de semilla en ambos sistemas de siembra, siendo incrementos de 22 y 20% al pasar de 50 a 90
plantas m? en Bioaureo 2486 y Hyola 61, respectivamente para el sistema cama doble hilera. En
tanto que, en el sistema cama plana los incrementos en rendimiento al pasar de 50 a 90 plantas m™
fue de 23 y 28% para Bioaureo 2486 y Hyola 61, respectivamente (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Valores medios de las variables evaluadas para sistema, densidad y genotipo en el
cultivo de canola en Toluca, México.
REND (gm?)  BIOM (gm? IC NG (m?)
SCDH SCP  SCDP SCP SCDP SCP SCDP SCP
50 Bioaureo 460bA 433bA 2063aA 2370bA 0.2aA 0.17aB 121992aA 112509bA
Hyola 388bA 419bA 1653bA 1969cA 0.22aA 0.22aA 103026bA 110304bA
75 Bioaureo 465aA 461laA 2 392aA 2540bA 0.17bB 0.2aA 122524aA 119953bA
Hyola 422bA 506aA 1913aB 2677aA 0.2aA 017aB 113408bA 132354aA
90 Bioaureo 587aA 560aA 2641aB 3390aA 0.2aA 0.17aB 155491aA 144541aA
Hyola 482aA 579aA 2029aB 2709aA 0.25aA 0.2aB  128366aA 151628aA
467A 493A 2115B 2609A  0.2A 0.19A 124135A 128549A

Densidad Genotipo

P1000S(g) NS (m?) NSPS NR
50  Bioaureo 3.8aA 3.9aA 1724A 1538cB 21.5aA 19.2aA  5.7aA 6aA
Hyola 3.8aA 3.8aA 1662A 1543cA 22.1aA 19.8aA  5aB 5.7aA
75  Bioaureo 3.8aA 3.9aA 2620B 2119bA 22.3aA 19.0aB  4.5bB 6aA

Hyola 3.7aA 3.8aA 2292A 2340bA 20aA 19.1aA  4.2bB 5.5aA

90 Bioaureo 3.8aA 3.9aA 2385B 2873aA 18.6aA 19.9aA  4.7aA 5.2bA
Hyola 3.8aA 3.8aA 2616B 2291bA 20aA 20.4aA  3.2cA 4.5hB

3.7A 38A 2216A 2117A 20.7A 19.A 4.5B 5.5A

REND= Rendimiento; BIOM= biomasa a madurez; IC= indice de cosecha; NG= niimero de semillas por m?; P1 000S=
peso de 1 000 semillas; NS= niimero de silicuas por m?; NSPS= niimero de semillas por silicua; NR= nlimero de ramas;
S=sistema; D= densidad; G= genotipo. Medias con la misma letra mayuscula no son diferentes entre sistemas y misma
letra mindscula dentro de columnas las medias no difieren significativamente entre si, a un nivel de significancia del
0.05 de la prueba de Tukey.

Efectos positivos en la reduccién de la distancia entre hileras han sido reportados en humerosos
estudios, por ejemplo, Shahin y Valiollah (2009), al evaluar tres distanciamientos entre hileras (12,
18 y 24 cm) encontraron incrementos significativos en el rendimiento de semilla en hileras
separadas a 12 cm. Por otro lado, Uzun et al. (2012) al evaluar distintos espaciamientos entre
plantas (5, 10, 15y 20 cm) y entre surcos (10, 20, 30 y 40 cm) encontraron un mayor rendimiento
con distanciamientos entre plantas de 5 a 10 cm y separacion entre surcos de 10 cm. En la misma
forma, Rozyto y Patys (2014) al evaluar distintos espaciamientos entre surcos encontraron que una
mayor separacion disminuy6 tanto la produccion de biomasa como el rendimiento por m2.
Recientemente French et al. (2016), al evaluar densidades entre 7 y 180 plantas m2, encontraron
que la densidad promedio éptima fue de 32 plantas m2 y conforme se incrementaba la densidad
existia un efecto positivo sobre el rendimiento.

El andlisis de los componentes numéricos del rendimiento en los cultivos de grano ha mostrado que
el componente mas importante en la determinacion del rendimiento es el niimero de granos por m?
(Cheng-dong et al., 2019). Como era de esperarse, los cambios en el rendimiento de semilla al
considerar sistemas de siembra, densidades y cultivares fueron explicados por el nimero de semillas
por m? (r?= 0.99, p< 0.001; Figura 3a), dado que para el peso individual de semilla no se observo
ningun grado de asociacion (Figura 3b). En ambos cultivares se observo que el incremento en la
densidad de siembra afectd positivamente el nimero de semillas por m? en el sistema cama doble
hilera, sin embargo, esto no afectd estadisticamente el peso individual de semilla (Figura 3b).
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Figura 3. Relaciones entre el rendimiento de semilla y el nimero de semillas por m? (a) y con el peso
individual de semilla (b) para dos cultivares de canola cultivados bajo tres densidades de
poblacién y en dos sistemas de siembra en Toluca, México. Linea continua en el gréafico
representa el modelo de regresion ajustado para ambos sistemas.

Cabe resaltar que el nimero de semillas por m? tuvo una asociacion moderada y positiva con el
numero de silicuas por m? (r>= 0.41 p< 0.05) (Figura 4a) cuando se considero el efecto conjunto de
sistemas de siembra, densidades y cultivares, mientras que para un mismo nimero de semillas por
silicua se observaron cambios en el nimero de semillas por m? (Figura 4b). Estos resultados
resaltan la importancia del nimero de silicuas como una caracteristica asociada al rendimiento de
semilla a través del nimero de semillas (Shahin y Valiollah 2009). EI nimero se silicuas por planta
depende del nimero de ramas, nimero de racimos florales y de cuantas de estas silicuas cuajen
(Shahin y Valiollah, 2009; Assefa et al., 2018) y es un caracter que compensa pérdidas en
rendimiento por baja densidad en ambientes potencialmente buenos, debido a un mayor nimero de
silicuas por rama productiva cuando la densidad de siembra es reducida (Assefa et al. 2018).
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Figura 4. Relaciones entre el nimero de semillas por m? con el nimero de silicuas por m? (a) y con el
namero de semillas por silicua (b) para dos cultivares de canola cultivados bajo tres
densidades de poblacion y en dos sistemas de siembra en Toluca, México. Linea continua en
el gréfico representa el modelo de regresion ajustado para ambos sistemas.
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El nimero de ramas productivas en canola es una caracteristica que esta asociada grandemente con
el rendimiento de semilla y también responde en forma significativa a los cambios en el ambiente
y préacticas de manejo (Shahin y Valiollah, 2009; Hua et al., 2014). En este sentido, se observan
reducciones en el nimero de ramas cuando se incrementa la densidad de siembra (Uzun et al.,
2012; Vincze, 2017) o cuando existen retrasos en la fecha de siembra (Hua et al., 2014; Vincze,
2017). Nuestros datos revelan que el nimero de silicuas por m? estuvo asociado con los cambios
observados en el nimero de ramas productivas, principalmente en el sistema cama plana (r?= 0.83,
p< 0.01) (Figura 5).
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Figura 5. Relacion entre el nimero de silicuas por m?y el nimero de ramas por m? para dos cultivares
de canola cultivados bajo tres densidades de poblacion y en dos sistemas de siembra en
Toluca, México. Linea continua y discontinua en el grafico son los modelos de regresion
ajustados para SCDH y SCP, respectivamente.

El rendimiento se semilla se asocid positivamente con la produccion de biomasa en madurez
fisiologica, con el nimero de semillas por m? y con el ndmero de silicuas por m? (Cuadro 4) lo cual
concuerda con numerosos estudios en la literatura que indican que estos atributos son definitorios
del rendimiento de semilla en canola (Shahin y Valiollah, 2009; Uzun et al., 2012; Mamun et al.,
2014; Yang et al., 2014). Por otro lado, la biomasa en madurez fisioldgica se correlaciond de forma
positiva con el nimero de semillas, con el peso de 1 000 semillas y con el nimero de silicuas por
m?2, mientras que una asociacion negativa fue observada con el indice de cosecha.

Como se esperaba el niumero de semillas por m? se correlacion6 positivamente con el nimero
de silicuas por m?, lo cual indica la gran influencia del nimero de silicuas en la determinacion
del nimero de semillas y el rendimiento en canola, coincidiendo con evidencias previas en la
literatura (Shahin y Valiollah, 2009; Kazemeini et al., 2010). Por otra parte, existio una
asociacion negativa entre el nimero de silicuas por m?y el nimero de ramas. Esto es un aspecto
muy importante para considerar cuando se varia la densidad, ya que el niumero de ramas
productivas tiende a afectarse tanto por densidad como por retrasos en la fecha de siembra
(Kazemeini et al., 2010; Vincze, 2017; Assefa et al., 2018). El peso de 1 000 semillas presento
una asociacion positiva con el nimero de ramas.
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Cuadro 4. Coeficientes de correlaciéon entre los caracteres evaluados.

REND BIOM IC NG P1000S NS NGPS
Biom 0.708™
IC 0.029 -0.453™
NG 0.997™ 0.68" 0.048
P1000G 0.188 0.473™ -0.257 0.117
NS 0.468™ 0.502™ -0.098 0.468™ 0.025
NGPS -0.106 -0.178 -0.067 -0.091 -0.211 -0.02
NR -0.099 0.14 -0.218 -0.13 0.448™  -0.444" -0.06

"= altamente significativo al 0.01. REND= rendimiento de semilla (g m?); BIOM= biomasa en madurez fisioldgica
(g m?); IC= indice de cosecha; NG= niimero de semillas por m?; P1 000 semillas= peso de 1 000 semillas (g); NS=
ndmero de silicuas por m?; NGPS= niimero de semillas por silicua; NR= niimero de ramas productivas por planta.

Conclusiones

En términos de componentes fisioldgicos, el rendimiento de semilla fue explicado por los cambios
observados en la produccién de biomasa a madurez y no por el indice de cosecha. EI mayor
rendimiento de semilla se obtuvo con el sistema cama plana, el genotipo Bioaureo 2486 y una
densidad de 90 plantas m2. Con el sistema cama plana (cinco hileras a 30 cm), se obtuvo una mayor
produccién de biomasa respecto al sistema cama doble hilera. Los dos cultivares mostraron
diferencias en su estructura de planta, Hyola 61 produjo menos ramas que Bioaureo 2486.
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